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RESUMEN 

TITULO: 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UNA TRENZADORA DE RANDAS ∗∗∗∗ 

AUTORES: 

Miguel Arlenzo Duran Sarmiento 

Cesar Luis Suarez Redondo** 

PALABRAS CLAVE: 

Diseño de maquinas, Trenzadora, Randas, Engranajes, Duralon, SolidWorks. 

DESCRIPCIÓN: 

En el mercado que gira en torno a la industria del calzado en la ciudad de Bucaramanga y 
el departamento de Santander existe un producto de uso en la fabricación de zapatos y 
sandalias, las randas; la empresa “Mignones & Randas” tiene como objetivo satisfacer la 
demanda de esta materia prima y ofrecer toda su gama de colores, materiales y formas; 
una de las formas entre las cuales se pueden encontrar una randas es en una trenza, 
cuya fabricación se hace tradicionalmente de manera artesanal, fuera de la empresa; la 
empresa “Mignones & Randas” conoce la ventaja del uso de la tecnología en la 
fabricación de las randas, razón por la cual acude a la Universidad Industrial de 
Santander, por medio de la escuela de ingeniería mecánica para dar solución a los 
inconvenientes que presenta en la fabricación de randas trenzadas, la meta, obtener una 
máquina para tal fin. El propósito de este proyecto consiste en diseñar y construir una 
maquina trenzadora de randas, para la empresa “Mignones & Randas”. Usando como 
herramienta los conocimientos obtenidos durante nuestra educación en la carrera, se 
realizaron investigaciones y análisis de mecanismos capaces de realizar el trabajo de 
trenzado, la construcción de un prototipo y evaluación por medio de la experimentación, 
acciones que demostraron la posibilidad de realizar una maquina que cumpliera la 
demanda de la empresa. Durante la etapa del diseño se tomaron en cuenta aspectos 
técnicos de fabricación de calidad, estudios del diseño asistidos por computadoras y la 
posibilidad de construir toda la maquina en talleres de la ciudad de Bucaramanga. El 
resultado, una maquina eficiente, robusta y confiable, la cual ofrece una rata de 
producción con el mínimo desperdicio de material, capaz de realizar trenzas en maquina 
con características de apariencia física similares a una trenzada a mano.  

                                            
∗  Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director de 
Proyecto: Ing. Isnardo González Jaimes. 
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ABSTRACT 

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BRAIDING MACHIN E OF 
RANDAS ∗∗∗∗ 

AUTHORS: 

Miguel Arlenzo Duran Sarmiento 

Cesar Luis Suarez Redondo** 

KEYWORDS: 

Design and construction, Braiding, Gear, Duralon, SolidWorks 

DESCRIPTION: 

In the market that revolves around the footwear industry in the city of 
Bucaramanga, Santander Department There is a product of use in the manufacture 
of shoes and sandals, the randas; the company “Mignones & Randas” aims to 
meet the demand for this raw material land offer the full range of colors, materials 
and forms; one of the forms from which one can find a randa is in a braid whose 
manufacture is traditionally made by craftsmen outside the company; the company 
“Mignones & Randas” knows the advantage of using the technology in the 
manufacture of the randa, why go to the Industrial University of Santander, through 
the school of mechanical engineering to solve the disadvantages in the 
manufacture of braided randa, the target, to obtain a machine for this purpose. 

The purpose of this project is to design and build a braiding machine of randas, for 
the company "mígnones &randas". Using the knowledge gained as a tool for our 
education in the career, were carried out research and analysis of mechanisms 
capable of doing the work of braided, constructing a prototype and evaluation 
through experimentation, actions that demonstrate the possibility to make a 
machine that meets the demand for the company. 

During the design stage were considered technical aspects of quality 
manufacturing, computer-aided design studios and the possibility to build all the 
machine in workshops in the city of Bucaramanga. 
The result is a machine efficient, robust and reliable which offers a rate of 
production with minimal waste of material, capable of making braids in a machine 
with features similar physical appearance to a hand-braided. 
 

 

                                            
∗ Thesis  
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Project 
Manager: Ing. Isnardo González Jaimes 
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INTRODUCCIÓN 

Desde hace mucho tiempo, Santander y en especial la ciudad de Bucaramanga se 
han caracterizado por ser pionera en el sector del calzado, dándose a conocer 
como los mejores en la manufactura del mismo no solo a nivel nacional sino 
también a nivel internacional como lo han reflejado las estadísticas de exportación. 
Gracias a su calidad e innovación en los diseños, ha clasificado para ser el 
calzado oficial del Reinado Nacional de La Belleza. 

Esta producción ha crecido a un ritmo frenético en los últimos años, por tal motivo 
la microempresas se han visto en la necesidad de mejorar cada vez más cada 
área de producción del calzado, cabe resaltar que la industria del calzado al igual 
que la gran mayoría, depende del desempeño de sus proveedores de insumos y 
materia prima. Es en este momento donde el propósito de la Universidad Industrial 
de Santander toma un valor fundamental al ser el medio por el cual la industria 
puede relacionarse con el conocimiento y la información, asesorando las 
empresas que requieren un servicio para orientarlos puntual y profesionalmente, 
siendo una herramienta capaz de abrir caminos comerciales al convertir estas 
microempresas en fuertes competidoras del mercado. 

El propósito fundamental de este proyecto fue diseñar y construir una maquina 
trenzadora de randas para la empresa “Mignones & Randas” que cumpliera a 
cabalidad los parámetros de producción y generara desarrollo tecnológico en el 
sector. Para tal fin se emplearon los conocimientos adquiridos durante el 
transcurso de la academia en la Escuela de Ingeniería Mecánica haciendo uso de 
los sistemas cinemáticos de trayectoria, herramientas CAD, CAE y CAM para el 
diseño y construcción dirigidos al uso total de los materiales nacionales. 

Usando la metodología de proyectos desde el conocimiento del problema, toma de 
datos, diseño conceptual, diseño de experimentos,  cálculos, dimensionamiento, 
construcción y pruebas para dar como resultado un producto confiable y a un 
precio muy por debajo del ofrecido internacionalmente.  
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1. EL PROBLEMA DEL TRENZADO EN BUCARAMANGA 

 

1.1 IDENTIFICACIÓN  DEL  PROBLEMA 

Desde sus inicios “Mignones y Randas” ha fabricado randas (ver figuras 1 y 2) de 

la manera tradicional empleando para tal fin mano de obra que ha mejorado a lo 

largo de la experiencia de manera artesanal. 

Figura 1. Tipos de randas 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 2. Componentes de una randa 

 

Fuente: Los Autores 
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Hace 5 años “Mignones y Randas” dio el paso  hacia delante introduciendo su 

primera máquina automatizada importada de Brasil, esta máquina llamada 

Viradora de Randas (encargada de añadir la cola al hiladillo y cuerpo de la randa, 

y posteriormente cerrar la randa, ver figura 3), permitió de manera drástica bajar 

los costos de producción de sus productos, aparte de que la maquina la operarían 

solo una  persona, su ahorro en materia prima seria significativo, tanto así que la 

empresa tomo la decisión de importar otra máquina de estas características. 

Figura 3. Máquina de virar KHEL 

 

Fuente: www.kehl.com.br 

La constante demanda de este producto creo la necesidad de expandir la cantera 

de diseño, innovando con la creación de nuevos estilos (ver figura 4), dando 

apertura a la creación de nuevos empleos indirectos a decenas de personas en su 

mayoría madres cabeza de hogar, que dedicaron grandes esfuerzos al tejido y 

trenzado de las randas, teniendo una demanda estimada de 2000Km/anual de 

trenzas. 
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Figura 4. Sandalias de tiras trenzadas 

 

Fuente: Los Autores 

En la actualidad, la empresa “Mignones y Randas” tiene la necesidad de ampliar 

su producción de randas trenzadas, para lo cual necesita implantar sistemas 

mecanizados que le permita ampliar su productividad. Debido a que en Colombia 

no se fabrican maquinaria de este tipo y los costos de importación de estas 

máquinas están muy elevados (alrededor de $28.000.000 de pesos), ha motivado 

a la empresa realizar la solicitud a la UIS, dirigidos a la escuela de ingeniería 

mecánica, para el desarrollo de una máquina que permita cumplir las expectativas 

de producción, creando adicionalmente una base tecnológica de desarrollo de 

máquinas en esta área del calzado. 

1.2 JUSTIFICACIÓN PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA 

Se concluyó que la manera más efectiva de poder reducir los precios de mano de 

obra costosa era la sustitución de ella, adquiriendo una maquina trenzadora de 

randas, permitiendo de esta manera que el trenzado manual se enfoque en 

costuras de mayor complejidad como lo son las de 4 y 5 hilos (ver sección 2.2). 

A largo plazo la no adquisición de esta máquina podría representar una reducción 

en el número de clientes que tiene la empresa, ya que cabe la posibilidad que la 
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competencia mejore su técnica o adquiera maquinaria de última tecnología, 

abarcando así gran cantidad de clientes que son atraídos por los precios más 

bajos que ofrecería el mercado en ese entonces. 

Por esto, se hace necesaria desarrollar esta máquina para consolidar a “Mignones 

& Randas” como líder en este campo, proporcionando así, los mejores productos 

con excelente acabado a un precio módico. Sus consecuencias serían favorables 

para la empresa, aumentara la productividad (disminuyendo los recursos de 

entrada y aumentado los de salida del proceso productivo), ya que mejoraría 

sustancialmente las condiciones de trabajo, la tecnología, la organización, 

aprovechamiento de materias primas y sobre todo la calidad del producto. 

No solo los precios atraen a los clientes, también lo hace la calidad del producto, y 

para una industria tan exigente como lo es la del calzado santandereano, se hace 

imprescindible mantener estándares de calidad. 

Al contar con fabricación de manera manual, la uniformidad y continuidad del 

trenzado de tira no se puede mantener a menudo (ver Figura 5), la inversión en 

esta máquina además de todas las ventajas que representa en términos de 

economía del proceso también representa esa anhelada uniformidad en su textura 

que solo un proceso automático podría proporcionar. 

Figura 5. Fallas comunes de trenzado. 
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Fuente: Los Autores 

En su práctica “Mignones & Randas” puede afirmar con seguridad que lo mejor 

que le puede pasar a una empresa para tener éxito, es la inversión en tecnología, 

y que esta inversión se recupere pronto. Así ocurrió en ocasiones anteriores 

cuando sus problemas eran otros y tomaron la decisión de ir de la mano con el 

desarrollo tecnológico, con esa experiencia la empresa reconoce en la inversión 

en la “Maquina trenzadora de randas” la manera más segura de afianzarse como 

líder en producción de randa trenzada en Bucaramanga.



30 
 

1.3 OBJETIVOS  DEL  TRABAJO  DE  GRADO 

 

1.3.1 Objetivo general 

Continuar con la misión de la Universidad Industrial de Santander, de brindar 

conocimientos y soluciones a las diferentes necesidades de la industria, 

específicamente la industria peletera, desarrollando una maquina trenzadora de 

randas para calzado para la empresa “Mignones & Randas”. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

Realizar el diseño de un sistema mecánico para la elaboración de trenzas de 

randas para calzado que cumpla con las siguientes especificaciones de diseño: 

• Utilizar randas de 1.5mm a 6mm (R0 a R7) de ancho para la trenza. 

• Capacidad de producir trenzas de 2 y 3 randas con el mismo mecanismo. 

• Mecanismo de prensa para darle solidez al trenzado. 

• Producción de 60 a 75 metros/hora. 

• Construir un prototipo a escala para la experimentación y evaluación. 

• Diseñar la maquina utilizando herramientas computacionales: CAD 

(SolidWorks) y  CAE (SolidWorks y Ansys). 
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2. GENERALIDADES DE LAS RANDAS, EL TRENZADO Y LOS E QUIPOS 

 

2.1 RANDAS 

Las Randas son el componente fundamental en la manufactura de calzado 

femenino, además de ser pilar importante en accesorios de marroquinería. Están 

elaboradas de plástico (polipropileno), este plástico puede utilizarse en calidad de 

material para elementos deslizantes no lubricados; tiene buena resistencia 

superficial,  resistencia química a la humedad y al calor sin deformarse buena 

dureza superficial y estabilidad dimensional. Además posee un aspecto similar al 

cuero, por esta condiciones especiales es muy usado en este mercado. Este 

plástico viene en diferentes presentaciones que varían en su textura, color y 

acabado (ver figura 6). 

Figura 6. Clasificación para randas según material. 

 

Fuente: Los Autores 
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El polipropileno viene en una presentación comercial de rollos de 1.5 mts x 50 mts 

(ver figura 7), estos rollos tiene una particularidad, su embobinado no es firme, el 

cual se aprecia la no homogeneidad de la tensión. 

Figura 7. Rollos de materia prima para las randas 

 

Fuente: Los Autores 

Por tal motivo es necesario re-embobinar el rollo de polipropileno por medio de 

una máquina que se construyó para tal fin. Según los pedidos de producción y 

para agilizar el trabajo, se re-embobina material de distinto color o material (ver 

figuras8 y 9). 

Figura 8. Re-embobinado 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 9. Embobinado con distintos materiales 

 

Fuente: Los Autores 

Este re-embobinado se hace para cortar el rollo re-embobinado para que así el 

corte sea recto y cada uno de sus cortes conserve la dimensión apropiada para 

cada tipo de randa, este corte se realiza por medio de una cuchilla circular, la cual 

es afilada con un mecanismo que cuenta la maquina cada tres cortes o según lo 

requiera el embobinado (ver figura 10). 

Figura 10. Afilado de la cuchilla de corte 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 11. Corte del embobinado 

 

Fuente: Los Autores 

Los rollos cortados (ver figura 12) se desenvuelven en un recipiente, pegando los 

extremos de cada rollo por tramos de 50 mts, este recipiente es el recipiente de 

alimentación de la maquina selladora de randas. 

Figura 12. Cuerpo de la randa después del corte 

 

Fuente: Los Autores 
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La máquina selladora de randas se alimenta del plástico que ya se ha cortado 

previamente con las dimensiones necesarias para cada tipo de randa, y con el 

hiladillo que es el cuerpo de la randa, este hiladillo (ver figura 13 y 14) viene en 

una presentación en carrete de 5000 mts, al igual que el calibre del plástico, el 

hiladillo también esta calibrado para cada tipo de randa. 

Figura 13. Bobina de hiladillo montado en la selladora de randas 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 14. Unión del hiladillo con el cuerpo plástico que compone la randa 

 

Fuente: Los Autores 
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Su variedad de tamaños, espesores, colores y texturas hacen de ella  presa fácil 

para diseñadores de calzado. Mignones & Randas maneja una gama de tamaños 

de randa bastante amplia. Aquí las generalidades de sus tamaños: 

Figura 15. Tamaños comerciales de randas 

 

Fuente: Los Autores 
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Los precios de las randas al mes de junio del 2011 son los siguientes: 

Tabla 1. Lista de precios 

Lista de precios 

Referencia Precio (pesos) 

r-7 $ 180 

r-9 $ 200 

No.6 $ 270 

No.8 $ 300 

No.10 $ 400 

No.12 $ 450 

No.15 $ 550 

No.17 $ 650 

 

Fuente: Los Autores 
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2.2 TRENZADO 

Un trenzado es una estructura compleja o patrón formado por el entrelazamiento 

de tres o más hilos de material flexible, como fibras textiles, hilos, o cabello 

humano. En comparación con el proceso de tejer hilos perpendiculares (urdimbre 

y trama), una trenza suele ser larga y estrecha, con cada componente enlazado 

funcionalmente en zigzag,  en la que los hilos se cruzan entre sí con un 

determinado ángulo de inclinación. La trenza más simple posible es una superficie 

plana y sólida estructura, de tres hileras. Trenzas más complejas pueden 

construirse a partir de un número de hilos arbitrarios (pero generalmente impares). 

En los trenzados se distingue entre redondo y plano. 

2.2.1 Trenzado redondo 

Son aquellos que poseen un corte transversal oval o redondo. Según su aplicación 

se habla de cordones (técnica), cordeles (textil), cables (electrotécnica) o cabos y 

cuerdas (para ejecuciones más pesadas). 

2.2.2 Trenzado plano 

Se suele conocer como cinta o simplemente trenzado plano. 

2.2.3 Métodos de trenzado 

El método de trenzado va ligado al número de hilos que lo componen, lo que 

quiere decir que el proceso para realizar una trenza de 3 hilos difiere a una de 5 

hilos1, sin embargo la secuencia tiene en común el enlace en zigzag y la repetición 

de este a lo largo de la construcción. A continuación procedemos a describir el 

método de fabricación de alguno de estos: 

 

 

 

                                            
1 Los Abalorios. Como hacer una trenza de 5. http://losabalorios.com 



39 
 

Figura 16. Trenzado de 3hilos 

 

Fuente: www.losabalorios.com 

Figura 17. Trenzado de4 hilos 

 

Fuente: www.losabalorios.com 

Figura 18. Trenzado de 5 Hilos 

 

Fuente: www.losabalorios.com 
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2.2.4 Propiedades y aplicaciones 

Un producto trenzado posee unas características especiales2. Una trenza estándar 

es flexible transversalmente lo que facilita sin problemas, gracias a su 

maleabilidad, su incorporación a otros textiles, por ejemplo, mediante un cosido. 

Por otra parte una trenza tratada con alguna impregnación especial adquiere una 

dureza y estabilidad determinada que la hace idónea para su incorporación a 

aplicaciones técnicas. La capacidad de carga de un trenzado es superior a la de 

cualquier otra composición textil comparable bajo la misma aplicación. 

Con motivo de estas características se encuentran hoy en día trenzados (a 

menudo ocultos) en muchos campos de aplicación distintos. Algunos ejemplos: 

vestido y calzado, mecha para velas, cuerdas elásticas, cuerdas de alpinismo, 

cuerdas para esquí acuático, cabos para embarcaciones deportivas, cuerdas para 

paracaídas, cordel para pescar, cordel para redes de pesca, cabos de amarre, 

estachas, hilo quirúrgico, mangueras de alta presión, cableado eléctrico. 

Un ejemplo claro de las ventajas de un trenzado se observan en alambre trenzado 

de acero galvanizado, proporciona una combinación superior de las propiedades, 

comparado con la convencional cadena de seis cuerdas. Con una estructura 

compacta y cara lisa, el alambre trenzado de acero galvanizado, proporciona una 

durabilidad mejorada y resistencia a la abrasión y aplastamientos, los cual mejora 

el servicio de vida. 

  

                                            
2Herzog Maschinenfabrik GmbH & Co.Técnica de trenzar. http://www.herzog-online.com 
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2.3 EQUIPOS EN EL MERCADO 

 

La finalidad de este proyecto está dirigida al diseño y construcción de una 

maquina trenzadora de randas en la cual se busca obtener un dispositivo versátil 

que garantice una disminución en los costos de producción y el mejoramiento de 

la calidad del producto. Deberá integrar tanto el proceso de trenzado como el de 

prensado de la randa en un solo cuerpo de la máquina y la posibilidad de trenzar 

randas de diferentes tamaños. 

Debido a que en Colombia no existe ninguna empresa que desarrolle estas 

máquinas y todas deben ser importadas desde otros países, como Brasil, Malasia 

y España, se hace necesario la fabricación de la maquina desde cero para así 

poder evitar los costos relacionados con la importación.  

Es necesario realizar una investigación sobre que ofrece el mercado internacional 

en la actualidad acerca de las maquinas encargadas de trenzar fibras, analizar la 

geometría de sus componentes, establecer las ventajas y desventajas 

encontradas en estas maquinas y seleccionar las configuraciones que se ajusten a 

los requerimientos de nuestro diseño. 

A continuación se exponen algunos equipos que actualmente se encuentran en el 

mercado, que se utilizan para el mismo propósito, guardando las proporciones, y 

para aplicaciones en la industria textil, pesquera e implementos deportivos como 

parapentes. 
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2.3.1 Máquina para trenzar fibras o amarras de barc o 

Con capacidad para doce fibras, con una rata de producción de 165 metros por 
hora con un diámetro de hilo de 10 cm. 

Figura 19. Maquina trenzadora de cuerdas de anclaje para barcos 

 

Fuente: www.herzog-online.com 

• Ventajas: 

� Gran capacidad para hilos de un diámetro considerable, especial para soportar 

altas cargas. 

� Tiene, a pesar de sus dimensiones, una gran tasa de producción de fibra 

trenzada por hora. 

• Desventajas: 

� Equipo costoso. 

� Equipo de dimensiones considerables. 

� Piezas difíciles de mecanizar debido a su tamaño. 
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2.3.2 Maquina trenzadora 3D 

Para fabricar trenzado envolvente para un volumen, se usa para tubos, alambres, 

cables y sólidos de forma irregular. 

Figura 20. Maquina Trenzadora 3D 

 

Fuente: www.herzog-online.com 

Figura 21. Maquina Trenzadora 3D 

 

Fuente: www.herzog-online.com 

 

• Ventajas: 

� Capaz de recubrir en fibra sintética trenzada, una amplia gama de sólidos, de 

superficies regulares e irregulares. 

• Desventajas 
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� Equipo muy costoso. 

� Mantenimiento complejo y costoso (mano de obra calificada). 

 

2.3.3 Máquina trenzadora disposición horizontal. 

Adecuada para el trabajo de acero de aluminio y alambre de cobre, así como 

hilados textiles, y recubrimiento de núcleos que no se pueden deformar. 

Figura 22. Máquina trenzadora disposición horizontal 

 

Fuente: www.herzog-online.com 

• Ventajas 

� Capacidad para trabajar con aluminios y alambres de cobre. 

� No deforma los núcleos que recubre. 

• Desventajas 

� Equipo muy costoso. 

� Mantenimiento complejo y costoso (mano de obra calificada).
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3. MATRIZ DE CALIDAD PARA LA TRENZADORA (QFD) 

 

Debido a que en Colombia no existe ninguna empresa que desarrolle estas 

máquinas y todas deben ser importadas desde otros países, como Brasil, Malasia 

y España, se hace necesario la fabricación de la maquina desde cero para así 

poder evitar los costos relacionados con la importación.  

La finalidad de este proyecto está dirigida al diseño y construcción de una 

maquina trenzadora de randas en la cual se busca obtener un dispositivo versátil 

que garantice una disminución en los costos de producción y el mejoramiento de 

la calidad del producto. Deberá integrar tanto el proceso de trenzado como el de 

prensado de la randa en un solo cuerpo de la máquina y la posibilidad de trenzar 

randas de diferentes tamaños. 

Teniendo en cuenta las necesidades anteriores mencionadas se realizó un estudio 

de selección de las posibles alternativas por medio del despliegue de la función 

calidad (QFD). Este estudio se presenta a continuación: 

3.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN CALIDAD (QFD) 

3.1.1 Requerimientos del Consumidor. 

A continuación se establece una lista de los requerimientos básicos de los 

interesados en el desarrollo del producto: 

• Capacidad  de producción 60 a 75 metros/hora 

• Proceso continuo 

• Fácil limpieza 

• Prensado constante 

• Minimizar el número de motores 

• Económico  

• Funcional  

• Versátil 
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• Fácil de desarmar  

• Resistente a la corrosión 

• Fácil de operar 

• Libre de ruidos vibratorios 

• Rápido 

 

3.1.2 Organización de Requerimientos 

Tabla 2. Necesidades del cliente 

ASPECTO 

SENCILLA 

BUEN ASPECTO 

COMPACTA 

OPERACIÓN Y USO 

POTENTE: Capacidad de trabajo, relación peso  

equipo/carga  bajo. 

PROCESO CONTINUO: Trabajo constante 

garantizando obtener los mismos resultados. 

POCO MANTENIMIENTO: Equipo sólido, fácil de armar, 

fácil de desarmar, fácil limpieza, repuestos genéricos. 

VIDA UTIL 

 

RESISTENTE A LA CORROSION Y DESGASTE: 

Piezas de contacto con lubricación. 

 

El resultado de esta organización constituye las necesidades o requerimientos del 

cliente y deben introducirse en la matriz de  calidad  en las celdas verticales a 

estas necesidades se le han asignado un valor que estima la importancia para el 

consumidor, además se establecieron los requisitos previos del proyecto como 

características de ingeniería medibles, estos requisitos se introducen en la parte 

superior de la matriz calidad, es preciso establecer una relación entre las 

necesidades del consumidor y los requisitos del proyecto para esto se introdujeron 

unos valores  en las casillas de la matriz calidad.  
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3.2 MATRIZ DE CALIDAD 

Tabla 3. Matriz calidad 

 

Se le dan prioridad en la solución a los subsistemas con mayores puntuaciones, en este caso el de los engranajes.



48 
 

4. DISEÑO CONCEPTUAL DEL MECANISMO TRENZADOR 

 

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL TRENZADO 

Una vez estudiado de forma manual la manera de cómo es posible realizar un 

trenzado de tres hilos podemos intentar esquematizar de manera gráfica en que 

consiste un trenzado mediante la figura 23 basados en la patente de una 

trenzadora de cabello3. En ella se puede observar que por medio de dos discos 

con tres ranuras cada uno a 120º se intenta pasar cada una de las tres torretas 

que poseen el carrete de randa de un lado a otro.  

Figura 23. Esquema del movimiento de trenzado 

 

Fuente: Los Autores 

                                            
3UNITED STATES PATENT. Hair Braider. Inventor: BOUSFIELD, Patrick y 
BOYSEN, ole. Int. CL.: A45D 7/00-02. Fecha de solicitud: 16, Enero, 2003. 
Estados Unidos, U.S Patent. US 7.069.935 B2, 4, julio, 2006. 
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Sin embargo es necesaria la utilización de otros elementos para realizar la 

cinemática del movimiento responsable del trenzado. Para garantizar que siempre 

exista un recorrido alrededor de los discos ranurados se utiliza una placa guía (ver 

figura 24) que mantenga las torretas dentro de la circunferencia de los discos. 

Figura 24. Guía interna 

 

Fuente: Los Autores 

Este montaje (ver figura 25) es suficiente como para realizar un trenzado de 

cuerdas una vez los dos discos ranurados empiezan a rotar en sentido contrario, 

desplazando las torretas de un lado a otro por medio de la fuerza centrífuga. 

Figura 25. Montaje de los discos ranurados y la placa guía 

 

Fuente: Los Autores 
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Debido a la presentación del material a trenzar el cual posee uno de los lados de 

costura y el otro de presentación es necesario realizar algunas modificaciones a 

este diseño con el fin de que la trenza final quede siempre uniforme. 

Figura 26. Fallas de sentido invertido 

 

Fuente: Los Autores 

La forma de solucionar este problema consiste en realizar ciertas modificaciones 

al diseño base, añadiendo otra guía y desplazando el disco ranurado hacia abajo, 

forzando a las torretas a entrar por una misma cara siempre. 

Figura 27. Guías interna y externa 

 

Fuente: Los Autores 
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El método para obligar a la torreta a entrar siempre en un mismo sentido en el 

cruce se soluciona mediante el uso de dos pines unidos a una base a la cual es 

luego montada la torreta (ver figura 28).La distancia a la que estos pines deben 

estar separados debe ser calculado experimentalmente con tal de satisfacer el 

paso de un disco ranurado a otro por medio de la guía canal entre las placas 

guías. 

Figura 28. Base de la torreta 

 

Fuente: Los Autores 

El montaje a los discos ranurados de la base de las torretas se hace mediante un 

pin que se inserta en las ranuras. De esta forma cuando los discos ranurados 

entren en movimiento empujaran la base de la torreta y esta apoyara sus dos 

pines que salen a través de ella a la guía canal de las placas guías, realizando así 

el movimiento ajustado para poder trenzar un randa.  
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Figura 29. Montaje base de la torreta 

 

Fuente: Los Autores 

Ahora el paso siguiente es darle movimiento a los discos. Para esto se utilizaran 

engranajes, los cuales garantizan que estén siempre girando al mismo tiempo, a la 

misma velocidad y sentidos contrarios. Los engranajes deberán ser 

aproximadamente del mismo tamaño de los discos y a uno de los dos se le 

aplicará movimiento y hará que el otro sea impulsado. De manera que los discos y 

los engranajes deberán estar unidos fijamente, limitados por un separador. 

Figura 30. Montaje engranajes y discos 

 

Fuente: Los Autores 

Estos engranajes no irán montados sobren un eje rotando, sino sobre columnas, el 

movimientos será producido por un tercer engranaje, uno motriz, este si esta 

acoplado a el eje que proviene desde el motor. De esta forma el rodamiento sobre 

el cual está montado el engranaje rotará sobre su anillo externo y el interno 

quedará fijo; se montan dos rodamientos con el fin de darle estabilidad al montaje 

del disco y los engranajes. 
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La placa base (ver figura 31) donde se acoplara todo el mecanismo trenzador está 

compuesto por dos columnas que juegan un papel de eje y soporte de la guía 

interna, cuatro columnas de apoyo de la placa guía externa, y un agujero por 

donde pasara el eje motriz, soportado por dos chumaceras. 

Figura 31. Placa base 

 

Fuente: Los Autores 

Una vez completos todos los elementos que componen el mecanismo trenzador 

podemos pasar a mostrar cómo será el montaje final. Sobre el mismo estarán 

acopladas las torres encargadas de suministrar el material a trenzar gracias al 

movimiento que generara el mecanismo. 

Figura 32. Vista en explosión del montaje del mecanismo 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 33. Vista general del mecanismo 

 

Fuente: Los Autores 

Las torretas, en las cuales también existe unas funciones particulares como 

prevenir la perdida de tensión en la fibra y un mecanismo de amortiguación, irán 

acopladas al mecanismo trenzador mediante una base fijada al disco ranurado; el 

responsable de la dinámica de su movimiento. 

Figura 34. Torreta y montaje sobre la base 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 35. Vista general del diseño del mecanismo de la trenzadora de randas 

 

Fuente: Los Autores 

 

4.2 EXPERIMENTO PARA DETERMINAR LA GEOMETRIA 

 

A pesar de que la información obtenida durante la investigación relacionada con el 

mecanismo capaz de realizar un trenzado, que explica claramente como es el 

funcionamiento y los elementos básicos necesarios para cumplir su función, nos 

encontramos ante la incógnita de que sea posible cumplir con nuestro objetivo por 

medio del  diseño conceptual planteado, por lo que se ve la necesidad de 

experimentar con la guía que permite el movimiento, más preciso es determinar si 

es posible que un seguidor pueda pasar de un disco a otro. Debido a que la 

experimentación es normalmente costosa, realizaremos el análisis en un prototipo, 

un modelo a escala o copia de lo real, pero no tan funcional para que equivalga a 

un producto final, ya que no lleva a cabo la totalidad de las funciones necesarias 

del sistema final, obteniendo de esta forma un bajo costo en la prueba, velocidad 

en la manufactura, flexibilidad durante el proceso interactivo y una 

retroalimentación  fiable.  
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4.2.1 Diseño conceptual  

Las piezas con las que realizara el experimento son las involucradas directamente 

con la cinemática del movimiento responsable del trenzado de las randas, en ellas 

se encuentra al conjunto de guías que trazan el camino por donde  se moverá el 

seguidor. La unión de estos elementos son el corazón del diseño de la máquina, 

en su perfecto funcionamiento se garantiza el propósito al desarrollar el trenzado 

de las randas. Es por ello que el experimento está centrado en identificar los 

factores que potencialmente pueden influir en la función del movimiento, los 

valores que pueden tomar y entre estos valores buscar el que se ajuste a nuestra 

necesidad.  

 

4.2.2 Placas guías  

 

Figura 36. Diseño conceptual placas guías 

 

Fuente: Los Autores 

Son un conjunto de tres láminas de media pulgada (½  in) (ver figura 36), 

dimensión elegida por ser una presentación comercial bastante usual, las cuales 

una corresponde a una guía interna y las dos restantes a las guías externas, 

formando una vez unidas una ranura con forma de ocho (8), por donde se moverá 

un seguidor. Las distintas cotas en centímetros se eligen arbitrariamente tomando 

valores enteros, evitando así complicaciones de números decimales al momento 
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de construir. Para facilidad en el experimento se diseña el prototipo con criterios 

basados en el uso de un material fácil de conseguir, económico, que pueda ser 

mecanizado o tallado con facilidad, por lo que se selecciona como material a la 

madera, exactamente laminas de MDF (Medium Density Fibreboard), la cual 

presenta una estructura uniforme y homogénea y una textura fina que permite que 

sus caras y cantos tengan un acabado perfecto. Se trabaja prácticamente igual 

que la madera maciza, pudiéndose fresar y tallar en su totalidad. La estabilidad 

dimensional, al contrario que la madera maciza, es óptima, pero su peso es muy 

elevado. 

Para obtener resultados fiables se inclina a plasmar el prototipo en una escala 1:1, 

con lo que se garantiza trabajar en las piezas al tamaño como se han diseñado, 

obtener resultados que pueden ser directamente aplicados y corregidos en el 

diseño original, y ganar experiencia al momento de construir la pieza final.  

Es necesario realizar unas modificaciones con el fin de manufacturar las piezas y 

facilidad en el manejo y ejecución de las pruebas. Una de ellas en construir las 

placas guías como un solo elemento, por lo que se decide realizar un montaje de 

dos laminas de MDF de 50x50x1.5cm, una cumplirá la función de representar a las 

placas que serán maquinadas y crearan la guía, y la otra servirá de soporte. 

 

Figura 37. Diseño CAD de la pieza prototipo 

 

Fuente: Los Autores 
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Como se exige total precisión en las dimensiones y en la geometría de la guía, se 

descarta la posibilidad de realizar tanto el prototipo como la pieza final por medio 

de métodos de manufacturas artesanales o realizadas mediante maquinas de uso 

manual, prefiriendo el uso de métodos de manufactura asistidos por computadora 

(CAM), en este caso el software Mastercam X donde es posible diseñar el 

mecanizado y simularlo, por lo que se garantiza un resultado fiel al diseño cuando 

es construido en un centro de mecanizado CNC. Se realizan simulaciones del 

maquinado en donde primeramente se hace un planeado de la superficie para 

obtener una  superficie completamente plana, luego se procede a realizar la guía 

con una herramienta de 5/16 de pulgada para crear la ranura.   

 

Figura 38. Modelado CAM (Mastercam X) del maquinado 

 

Fuente: Los Autores 

 

El resultado es un prototipo obtenido en muy poco tiempo, con poco dinero y con 

características geométricas idénticas al diseño conceptual, permite la adquisición 

de datos relacionados con su construcción y funcionamiento bajo las pruebas que 

se realizaran. 
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Figura 39. Prototipo físico para la experimentación 

 

Fuente: Los Autores 

 

4.2.3 Seguidor  

 

Figura 40. Diseño conceptual del seguidor 

 

Fuente: Los Autores 

 

Para poder completar el movimiento en la guía es necesario utilizar un seguidor 

que se mueva dentro de ellas, principalmente planteado como una base con dos 

agujeros donde se incrustaran dos bujes de bronce, de 1.3 cm de diámetro, 

material de menores características mecánicas comparadas con el material de las 

guías con el fin de que sea este el que se desgaste, ya que es más fácil de 
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remplazar y maquinar que el cuerpo completo de las guías. Existe una distancia X 

desconocida, la cual tiene relación directa con el efecto para cruzar la sección de 

la guía en donde pasa de un disco ranurado a otro. Debido a que no existe alguna 

forma de análisis con la cual podemos determinar esta distancia, es necesario 

realizar un mecanismo capaz de remplazar el diseño original para ser utilizado en 

el experimento, graduar la distancia a la que estarán separados los bujes para 

determinar la distancia que garantice el cruce perfecto en la guía. 

Se diseña un mecanismo lo más básico y sencillo, con el fin de acelerar su 

fabricación y que tenga la variación necesario para permitir interacciones entre la 

distancia a la que están los bujes y su comportamiento al efectuar el experimento. 

Para ello se toman dos láminas de MDF, ambas sujetadas por tornillos, en el cual 

uno de los bujes esta fijo y el otro puede desplazarse para obtener diferentes 

posiciones. 

 

Figura 41. Diseño conceptual del mecanismo experimental del seguidor 

 

Fuente: Los Autores 
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El resultado es una regleta de fácil construcción, económica, versátil y muy 

practica al momento de realizar el experimento para el cual fue diseñada, 

convirtiéndose en un remplazo capaz de desempeñarse igual al diseño conceptual 

original. 

 

Figura 42. Mecanismo experimental del seguidor 

 

 

Fuente: Los Autores 

 

4.2.4 Experimentación  

 

La etapa de pruebas básicamente consiste en montar el prototipo del seguidor 

sobre las guías, realizar movimientos circulares y verificar si existe un paso o no 

durante el cruce, en este momento es necesario tener algunas consideraciones 

como usar lubricante, en este caso cebo de origen animal, para reducir los efecto 

originados por la fricción de los materiales y no inclinar el seguidor. Inicialmente se 

toma el máximo valor de X, 10 cm, y con cada caso fallido se reduce 1 cm a la 

distancia y se repite hasta obtener un valor positivo al paso del cruce de la guía.  
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Figura 43. Experimentación del mecanismo 

 

Fuente: Los Autores 

El resultado del experimento es un rango de dimensionamiento del valor X para 

obtener un paso seguro en el cruce de las guías, dando un campo de valores a 

poder usar. Este rango de valores oscila entre las siguientes medidas: 

 

Valores satisfactorios de X 3.7 a 4.4 cm 

 

El valor por el cual se inclino la decisión fue de 4cm, medida dentro del rango de 

distancia entre bujes que satisfacen la condición de paso en el cruce de las guías, 

y bajo el criterio de manufacturabilidad es un numero entero que elimina 

ambigüedades relacionadas con medidas en decimales. 

 

4.2.5 Resultados  

 

Como resultado se elimina la incógnita inicialmente planteada acerca de si el 

diseño conceptual del mecanismo podía cumplir  la necesidad relacionada con la 

cinemática del movimiento responsable del trenzado de las fibras, obteniendo en 

el experimento un cruce satisfactorio en el punto donde las guías se unen. 

Además se determino un rango de dimensiones para la separación de los bujes. 
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Con lo que se puede iniciar sin dudas el cálculo y dimensionamiento de los demás 

elementos de máquina que conformaran la trenzadora de randas. 

Figura 44. Resultado final del seguidor 

 

Fuente: Los Autores 

 

4.3 MECANISMO SEGUIDOR DE TRAYECTORIA 

Todos los subgrupos que conforman la maquina desempeñan un papel 

fundamental para el desempeño de esta. Sin embargo el subgrupo seguidor de 

trayectoria es uno de los más importantes, ya que por este, la maquina simula el 

trabajo manual o entretejido que realiza los artesanos con sus manos, haciéndolo 

automáticamente y más rápido. 

Por tal motivo el desarrollo de este mecanismo es meticuloso, y por eso cada 

elemento que lo constituye requiere una atención especial. 

Este mecanismo generador de trayectoria está constituido por tres subgrupos, los 

cuales son: 

• Subgrupo Placa Direccional. 

• Subgrupo Corredera. 

• Subgrupo  Motriz-Intercambiador. 
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4.3.1 Subgrupo placa direccional 

Este conjunto se encarga de direccionar cada una de las correderas deslizándolas 

por el interior de su pista, generando de esta manera la imitación del movimiento 

de los brazos de una persona que hace una trenza. 

Cada secuencia de trenzado es una sobre posición y entrelazado de una randa 

respecto de las otras dos (Ver figura 45). 

Figura 45.Secuencia  de trenzado 

 

Fuente: www.operatorchar.org 

Como se aprecia en la figura 45 El hilo 3 se sobrepone al 2, después el 1 se 

sobrepone al 3, luego el 2 al 1 y por último el 3 al 2. 

La geometría de la pista interna de la placa tiene que garantizar que de manera 

alterna, cada una de las correderas siga la trayectoria sin ningún tipo de 

interrupción o discontinuidad, ya que esto generaría una trayectoria no deseable. 

Esta geometría es una transcripción de esa trayectoria generada por los brazos, 

que para realizar un trenzado de buena calidad debe ser guiada por un patrón 

geométrico de forma regular como el círculo.  

Los trenzados de tipo manual, como es el caso, las personas entretejen tres hilos 

con solo dos manos (ver figura 46), haciendo la analogía con la maquina 
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trenzadora, necesitamos que la trayectoria brinde esa posibilidad, por eso, el 

mecanismo seguidor de trayectoria está compuesto básicamente por dos 

circunferencias. 

Figura 46. Tejido Manual 

 

Fuente: Los Autores 

Indispensable conocer las dimensiones de estas circunferencias, pues es 

conveniente garantizar que no existan interferencias entre cada uno de los 

elementos que están en movimiento, hay que considerar un factor importante 

como lo son las dimensiones de las bases de las torretas, ya que estas no pueden 

ser muy pequeñas por la estabilidad y verticalidad que perderían. 

La parte crítica de este subconjunto es sin duda, el intercambio que hay de una 

circunferencia a la otra, como analógicamente se hizo con el procedimiento 

manual, de un brazo al otro, donde intermitentemente en una circunferencia 

estarán dos correderas, y en la otra solo una, cumpliendo ciclos donde se 

intercambiaran continuamente las correderas (Ver Figura 47). 
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Figura 47. Trayectoria de Trenzado 

 

Fuente: Los Autores 

Por tal motivo la transición que hay de una circunferencia a la otra debe ser lo más 

suave posible, para no ocasionar un cambio brusco en la trayectoria de las 

correderas. 

Esta transición de una circunferencia a otra debe ser una trayectoria recta, que 

genere un cruce real entre las dos circunferencias. 

La longitud de ese segmento de trayectoria que es recto, no debe ser muy extenso 

que ocasione  un cambio brusco, ni tan corto que no haga la transición. 

Para hallar esa distancia que permita la transición sin ninguna dificultad, se 

experimentó la geometría mecanizando una placa de madera con las mismas 

dimensiones, donde se pudo apreciar la continuidad de una corredera elaborada 

previamente. 

En este experimento se demostró que esta transición que está compuesta por una 

“X” debe tener sus trayectos rectos casi tangentes a las circunferencias, pero 

cortándose entre sí, manteniendo una distancias entre los centros de las 

circunferencias lo más mínima posible, para no aumentar el tamaño de los 

engranajes (Ver figura 48). 
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Figura 48. CAD placas guías 

 

Fuente: Los Autores 

Conociendo la geometría de la placa, el dimensionamiento de los engranajes y 

todos los elementos que componen el subgrupo seguidor de trayectoria, se 

diseñarían teniendo como base estas dimensiones. 

Otro aspecto fundamental es la dimensión del riel, por motivos de mecanizado de 

la corredera, no podía ser pequeño, ya que reduciría considerablemente el tamaño 

de la corredera, y como consecuencia su mecanizado sería complicado. 

Por tal motivo se planteó una distancia de 15 mm  como magnitud del riel (ver 

figura 49), con esta distancia  se puede mecanizar una corredera sin mayores 

complicaciones. 

Figura 49. Acotación del Riel 

 

Fuente: Los Autores 
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• Análisis CAE 

Para determinar la carga critica que actúa sobre la placa direccional, es necesario 

conocer la carga que ejerce el peso de cada torreta con el carrete de alimentación 

embobinado. La carga máxima es la generada por el peso, es aproximadamente 

127.4 Newton por cada carrete, esta fuerza es aplicada de forma distribuida en 

una superficie circular de radio 4cm (placa de desgaste de Duralon).Para efectos 

del análisis CAE, se tomara una fuerza aplicada por carrete de 500 Newton. 

Figura 50. DCL de la Placa Direccional 

 

Fuente: Los Autores 

• Mallado de la Placa Direccional  

Figura 51. Mallado Placa Direccional 

 

Fuente: Los Autores 
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• Tensión Von Mises de la Placa Direccional  

Figura 52. Tensión Von Mises Placa Direccional 

 

Fuente: Los Autores 

• Desplazamiento de la Placa Direccional  

Figura 53. Desplazamiento Placa Direccional 

 

Fuente: Los Autores 
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• Deformaciones Unitarias de la Placa Direccional  

Figura 54. Deformaciones Unitarias Placa Direccional 

 

Fuente: Los Autores 

• Factor de Seguridad de la Placa Direccional  

Figura 55. Factor de Seguridad de la Placa Direccional 

 

Fuente: Los Autores 



71 
 

4.3.2 Subgrupo  corredera 

Con la geometría de las placas  direccionales definidas, el siguiente paso es el 

diseño de las correderas, estas correderas representan el movimiento de cada uno 

de los carretes en los que se embobina la randa, después del proceso de sellado 

de las randas estas presentan una característica definida, estas randas tienen dos 

caras, una cara de presentación y una cara de manufactura.  

La primera es para uso estético y  exhibición, la segunda presenta una línea de 

cierre y no es deseada o mejor aún no es estéticamente bien vista. Por tal motivo 

la trenza terminada debe estar compuesta al igual que la randa individual, por dos 

caras, una cara de presentación y una de manufactura. Dadas estas condiciones, 

es indispensable que la corredera conserve una uniformidad en su movimiento, es 

decir, la corredera siempre debe pasar por la intersección  de la misma manera. 

Para tal fin, se debe garantizar que la corredera no gire en el eje perpendicular a la 

placa direccional, además de eso se debe asegurar el eje imaginario que divide la 

corredera de manera simétrica siga la trayectoria de manera tangente a la 

circunferencia. (Ver figura 56). 

Figura 56.Tangencia Corredera-Circunferencias 

 

Fuente: Los Autores 
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Para tal fin se han contemplado varias posibilidades, donde solo de manera 

experimental se pudo llegar a la geometría adecuada. 

La primera posibilidad planteada para esta corredera fue una geometría similar a  

la intersección de dos circunferencias (Ver figura 56), ya que esta haría que el eje 

imaginario siguiera de manera tangente la trayectoria, pero con un desfavorable 

efecto, la corredera no haría su traslado de una circunferencia a la otra, dicho de 

otra manera, la corredera se quedaría en una sola circunferencia. 

La segunda posibilidad fue la de considerar que la corredera no estuviera 

compuesta por un solo elemento deslizante sino por dos, dándonos la oportunidad 

de diseñar una corredera con dos bujes (Ver figura 57). 

Figura 57. Disposición de Los Bujes en la corredera 

 

Fuente: Los Autores 

Estos bujes, seguirían la trayectoria sin ninguna complicación, pero eventualmente 

podría ocasionarse un choque entre el segundo buje y la intersección de la placa 

(ver figura 58), ya que en el instante en que la corredera llega a la intersección, el 

buje no tendría apoyo de las paredes de la placa y por tal razón quedaría 

disgregado causando un choque entre el segundo buje y la intersección de la 

placa. 
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Figura 58. Choque Inminente Buje-Placa Direccional. 

 

Fuente: Los Autores 

Además de esto, experimentalmente se comprobó que para efectuar el cambio de 

la corredera de una circunferencia a la otra, debería existir una velocidad mínima 

de operación, haciendo la puesta en marcha de la maquina algo inseguro. 

Con todos los atenuantes, por necesidad deberíamos encontrar otra opción que 

tuviera la ventaja de las dos anteriores, restando sus dificultades. 

La tercera y definitiva posibilidad fue diseñar un solo elemento que siguiera la 

trayectoria de la placa de manera tangencial sin necesidad de manejarse con una 

velocidad mínima. 

Se tuvo en cuenta que la disposición de los bujes mantendría la trayectoria 

tangente de la corredera a lo largo del recorrido, pero debería ser un solo 

elemento que no ocasionara choques entre él y la intersección de la placa. 

Con estas indicaciones se obtuvo una geometría aproximada (Ver figura 59), esta 

geometría se tomó como base para realizar los cambios pertinentes. 
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Figura 59. Geometría Aproximada del Seguidor 

 

Fuente: Los Autores 

Solucionado el problema del choque de la corredera y la placa, el siguiente 

inconveniente era la trayectoria tangencial, esta trayectoria es indispensable para 

realizar un correcto trenzado. 

El siguiente paso fue adaptar esa geometría de la corredera, a la geometría de la 

placa, permitiéndole así conservar su trayectoria tangencial, y se mecanizo los 

excedentes de material de la corredera, generando un contorno con el diámetro 

mínimo de la placa, para que así, conservara la distribución de los bujes pero 

unificándolos en un solo elemento (Ver figura 60). 

Figura 60. Geometría Final de la Corredera 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 61. Ensamble Corredera en Pista 

 

Fuente: Los Autores 

A parte de este elemento fundamental para garantizar el movimiento tangencial de 

la corredera, es necesario complementarlo con una restricción, la corredera debe 

permanecer en el mismo plano durante todo su recorrido, es decir debe mantener 

su nivel, sin fluctuar hacia arriba o hacia abajo. 

Hay que tener en cuenta que estas restricciones físicas, son las que estarán en 

constante contacto o fricción con la placa direccional. Las restricciones para cada 

corredera deben ser dos: 

• Superior: Para suprimir el movimiento hacia abajo, soportando el peso de la 

torreta con la bobina. 

• Inferior: Para evitar o suprimir el balanceo de la torreta, ya que este podría 

hacer perder la verticalidad de la misma. 

Estas restricciones, que llamaremos placas de desgate, serán la pieza de 

sacrificio, porque será la que más se desgastaran y por lo tanto deben ser: 

• Económicas: Son piezas de cambio o repuesto 

• Geometría Homogénea: Fácil mecanizado, menor costo de mecanizado 
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• Fácil Reposición: Fácil mantenimiento 

• Bajo Coeficiente de Fricción: Menor consumo de potencia 

La parte económica y coeficiente de fricción están directamente relacionadas con 

el material de las placas de desgaste, a parte de esa economía hay que 

considerar si ese material es de fácil adquisición, es decir es un material 

comercial. 

El material que mejor apoyo las necesidades fue el DURALON NYLON PA, que 

aunque presenta coeficiente de fricción un poco mayor al POLIETILENO Y EL 

TEFLON(ver tabla 4) con lubricación, el DURALON NYLON PA es más comercial 

y más económico que los otros dos. 

Tabla 4.  Principales Características de los plásticos elegidos 

 

Fuente: Askeland, 1993, Callister, 1996 

Por tal motivo, se optó por la fácil adquisición y precio que por la disminución del 

coeficiente de fricción 

De la geometría de las placas de desgaste, como mencionamos anteriormente, 

debe ser sencilla para que su mecanizado también lo sea. 
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El DURALON NYLON PA viene en varias presentaciones, por lo general en placas 

de espesores estándar y en barras circulares con diámetros estándar (ver figura 

62), para la fabricación de las placas de desgaste  se optó por la presentación de 

barra circular, ya está geometría quedaría prácticamente igual, y su mecanizado 

se reduce al taladrado para permitir el paso de los tornillos de sujeción de la 

corredera. 

Figura 62. Presentación de Duralon Nylon PA 

 

Fuente: www.nacionalelectricaferretera.com 

La geometría de la placa de desgaste se obtiene de la presentación del material, 

ya que este viene en barras circulares, se seleccionara un diámetro de barra tal 

que cubra toda la superficie de la base de la torreta. 

El diámetro de la barra de Duralon Nylon PA es de 89 mm o 3.5”, teniendo en 

cuenta la distribución de la corredera, es necesario garantizar una correcta 

sujeción de la corredera y las placas de desgaste, en conjunto con la torreta. 

También es fundamental además de la correcta sujeción, que sea cómodo el 

cambio de estos elementos, por lo tanto el elemento de sujeción no debe ser 

permanente, de esta manera se descarta el uso de algún tipo de soldadura o 

pegante industrial. 
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El método de sujeción apropiado es el no permanente, para este caso los pernos. 

Para esta sujeción se tuvo en cuenta las dimensiones de la base de la torreta, las 

placas de desgaste y la corredera. Este elemento debía sujetar estos tres 

elementos, por tal motivo el perno seleccionado tiene las siguientes dimensiones: 

Perno de ¼” X 3”. 

Como consecuencia los agujeros en la placa de desgaste deben ser de ¼” con 

una separación de 4 cm (ver figura 63). 

Figura 63. Geometría placas de desgaste 

 

Fuente: Los Autores 

 

Todos los elementos de la corredera deben ser impulsados por la placa direccional 

para que sigan la trayectoria deseada, hay que tener muy presente que de manera 

intermitente las torretas cambian de una circunferencia a la otra, por este motivo 

nuestro mecanismo de impulso no debe ser fijo, todo lo contrario, debe ser versátil 

y adecuarse a la transición en la trayectoria. 

Se diseñó un elemento que permitiera el acople entre todo el conjunto de la 

corredera y el impulso proporcionado por los discos ranurados. 
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Este elemento es crítico, porque soportara las cargas de impacto que le 

proporcionan los discos ranurados en el momento de puesta en marcha de la 

máquina y en plena operación al pasar de una circunferencia a la otra 

Por tal motivo es indispensable fabricar un elemento  que permita esta transición, 

soporte esas cargas y que además sea fácil de manufacturar. 

En un principio se consideró la posibilidad de fabricar ese elemento mediante la 

unión de una placa base y un pin que haría las veces de transmisor de potencia 

mediante soldadura, pero de realizarse así, se debería tener especial cuidado con 

al balanceo y que muy posiblemente este elemento no quedara completamente 

balanceado. 

Por tal razón se optó por mecanizar ese elemento por torneado, este proceso 

garantiza la completa unidad entre la placa base y el pin por ser una sola pieza. 

Las dimensiones de este elemento deben adaptarse al espacio disponible entre la 

placa direccional y los discos ranurados (Ver Figura 64). 

Figura 64. Geometría por torneado 

 

Fuente: Los Autores 
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4.3.3 Subgrupo Motriz Intercambiador 

Es fundamental garantizar al igual que la manera manual la energía en los brazos 

de los artesanos que trenzan cada fibra, la transmisión de energía del motor a 

cada una de las torretas. 

A parte de eso, la trayectoria de las torretas y el intercambio de cada una de una 

circunferencia  a la otra, se hace en una secuencia que se repite continuamente, 

por tal motivo se consideraron varios parámetros en el diseño y construcción del 

subgrupo motriz intercambiador. 

• Trayectoria de trenzado 

• Sentido de giro de los engranajes 

• Secuencia de trenzado 

Este subgrupo está compuesto por tres partes que conforman un solo elemento, 

estas cuatro  partes son (ver figura 67): 

• Engranajes: Transmiten la potencia del motor 

• Separador: Mantiene el espacio necesario para el alojamiento del pin y para 

facilitar el montaje 

• Discos Ranurados: Son Promotores del movimiento de las correderas 

A parte de estos elementos también es necesaria la instalación de un par de 

rodamientos que soportan las cargas axiales y radiales, pero no son considerados 

parte del elemento motriz-intercambiador. 

Engranajes: Trasmiten la potencia del motor a las correderas, son ideales para 

esta trayectoria, puesto que permiten el desarrollo del recorrido en forma de “ocho” 

intercambiando las correderas de una circunferencia a la otra (Ver figura 65). 
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Figura 65. Sentido de giro 

 

Fuente: Los Autores 

Sus dimensiones están directamente relacionadas con la placa direccional, puesto 

que la distancia entre centros de las circunferencias debe ser la misma que la 

distancia entre centros de los engranajes (Ver figura 66). 

Figura 66. Distancia entre centros 

 

Fuente: Los Autores 
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Separador: Cumplen dos funciones fundamentales: 

• Generar el espacio entre el disco ranurado y el engranaje para el alojamiento 

del pin de la corredera. 

• Por facilidad en la manufactura de esta pieza, se consideró en algunas 

ocasiones la posibilidad de una unión no temporal entre estos dos elementos 

(Discos Ranurados y Engranajes) como los pernos prisioneros, sin embargo la 

dificultad en su montaje fue determinante para optar por la opción de un 

método de unión definitivo como la soldadura. 

Este separador, debe tener un diámetro interno no menor al diámetro exterior de 

los rodamientos, cabe resaltar que el subgrupo motriz intercambiador girará 

gracias a la pareja de rodamientos que se alojaran en el interior del separador. 

La pista externa del rodamiento quedara alojada en el interior del separador con 

un ajuste forzado medio, la pista interna del rodamiento está ajustada a la columna 

de soporte (Ver figura 67). 

Figura 67. Montaje de los discos ranurados y engranajes 

 

Fuente: Los Autores 
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El separador también debe tener una longitud mínima, ya que esta debe permitir la 

entrada del electrodo para facilitar el proceso de soldadura, ya que si se  

considera una longitud muy corta se presentarían dificultades a la hora de soldar 

estos tres elementos.  

Discos Ranurados: Los discos Ranurados son de manera análoga a la fabricación 

manual de trenzado a las manos de los artesanos, que pasan de mano en mano 

cada uno de los carretes. 

La intermitencia en la estancia de una torreta en una circunferencia, hace 

indispensable una característica de la pareja de discos Ranurados, por cada 

carrete que se mueve en una circunferencia guiado por el disco ranurado, debe 

existir una ranura disponible en el otro disco ranurado, para que al momento de 

hacer el traspaso de uno a otro tenga libre recepción y no ocasione interferencias. 

Figura 68. Disco ranurado 

 

Fuente: Los Autores 
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• Análisis CAE de los discos ranurados y seguidor  

Primero que todo se determina la carga critica que soporta el disco ranurado. Esta 

carga soportada está relacionada con el peso de la torreta, el coeficiente de 

fricción entre la placa direccional y las placas de desgaste, y la aceleración 

tangencial. 

Figura 69. DCL Corredera 

 

Fuente: Los Autores 

El coeficiente de fricción entre el Duralon y la placa direccional es de 0.3, la masa 

de la torreta  es 12.5 Kg, se tiene que: 

�� � 	� ∗ � 

� �	 � 0 

��
����� � � 

� � 12.5	�� ∗ 9.8	�/�� 

� � 122.5	��� 

�� � 	� ∗ �	; 		�� � 36.75	��� 
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Las fuerzas generadas debido a la rotación de los elementos son la fuerza 

generada por la aceleración tangencial, y la fuerza generada por la aceleración 

centrifuga, que no se aplica al disco ranurado sino a la placa direccional, ya que el 

pin por el que se transmite la potencia del disco ranurado a la torreta no hace 

contacto en la dirección radial, sino en la dirección tangencial. 

La máxima velocidad lineal en la periferia de los discos ranurados es de 1.79 m/s, 

con este dato calcularemos la aceleración tangencial: 

$%�&��'%()*��+,�+-.�/ �	 0	1
0	2  

Se establece como momento crítico, el arranque de velocidad 0 m/s a máxima 

velocidad 1.79 m/s, y un tiempo de arranque de 1 segundo. 

$%�&��'%()*��+,�+-.�/ � 	
31.79 4

5 6 07
31	��� 6 0	���7 

$%�&��'%()*��+,�+-.�/ � 	1.79	�/�� 

La fuerza resultante de la aceleración es: 

��� � � ∗	$%�&��'%()*��+,�+-.�/ 

��� � 12.5	�� ∗ 	1.79	�/�� 

��� � 22.38	���2)* 

Por  lo tanto  la fuerza aplicada al disco ranurado  es igual a la fuerza de fricción 

mas la fuerza generada por la aceleración tangencial. 

�8��9':;/.-�<� � �� =	��� 

�8��9':;/.-�<� � 59.13	��� 
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Se asume como condición crítica un estado hipotético en el que el disco ranurado 

empuja las tres torretas, como consecuencia soportara las tres cargas de las 

mismas: 

Figura 70. Fuerzas aplicadas en el disco ranurado 

 

Fuente: Los Autores 

• Mallado de los discos ranurados  

Figura 71. Mallado Disco Ranurado 

 

Fuente: Los Autores 
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• Tensión Von Mises de los discos ranurados  

Figura 72. Tensión Von Mises de los discos ranurados 

 

Fuente: Los Autores 

• Desplazamiento de los discos ranurados  

Figura 73. Desplazamiento de los discos ranurados 

 

Fuente: Los Autores 
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• Deformaciones Unitarias de los discos ranurados  

Figura 74. Deformaciones Unitarias del disco ranurado 

 

Fuente: Los Autores 

• Factor de seguridad 

Figura 75. Factor de seguridad del disco ranurado 

 

Fuente: Los Autores 
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5. CÁLCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS 

El diseño de la trenzadora de randas estará regido por parámetros íntimamente 

ligados con la generación de las trayectorias que permitan entrelazar de manera 

homogénea  cada una de las fibras que se trenzaran, además de esto se hace 

indispensable a partir de esa trayectoria generada por el mecanismo, dimensionar 

cada una de sus partes constituyentes para que en su funcionamiento no 

presenten interferencias entre sus piezas. 

Los parámetros que se deben tener en cuenta son primero que todo el tamaño de 

la bobina de randa y subsecuente toda la estructuración y dimensionamiento del 

mecanismo trenzador, sus engranajes, discos ranurados, pistas y torretas. Las  

propiedades de los materiales a trenzar y el rendimiento de la máquina. 

Estos parámetros anteriormente mencionados  al  igual que el subsistema de 

control, donde se esperan las velocidades  óptimas de operación de los dos 

subsistemas motrices como lo son el subsistema de trayectoria y el subsistema 

laminador están todos ligados con el correcto dimensionamiento de cada una de 

los elementos. 

5.1 GRUPOS DE LA MAQUINA 

5.1.1 Identificación de los grupos 

El diseño con propósito exclusivo hace que atendiendo a las necesidades como 

rendimiento necesario y características de las bobinas, se haga el 

dimensionamiento de la máquina. La máquina trenzadora de randas está 

compuesta por  seis grupos que son: 

• Grupo de Transmisión de potencia 

• Grupo de Laminación 

• Grupo de Generación de trayectoria 

• Grupo de Torretas 

• Grupo de Sistema Eléctrico y Control 

• Grupo Estructural 
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Figura 76. Vista general de la Trenzadora 

 

Fuente: Los Autores 

5.1.2 Descripción de los grupos 

• Grupo de Transmisión de potencia: Este grupo incluye los dos motores 

eléctricos, las dos cajas reductoras, los acoples entre los motores y las cajas 

reductoras, el engranaje motriz  y los dos conducidos con sus respectivas 

cuñas. 

• Grupo de Laminación: Están incluidos seis engranajes rectos de aluminio 

dispuestos en dos filas de tres, a cada pareja de engranajes le corresponde un 

rodillo laminador, el bastidor y el eje de entrada de potencia. 

• Grupo de Generación de trayectoria: Este grupo esta descrito en el capítulo 4, 

donde se dan una explicación de sus elementos, funcionamiento, diseño y 

cálculos.  
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• Grupo de Torretas: Este grupo incluye el bastidor para los carretes (carretes de 

tensión y embobinado), cuatro carretes de tensión y un carrete de embobinado, 

corredera para amortiguación de la tensión, resorte. 

• Grupo de Eléctrico y de Control: Comprende los variadores de frecuencia, 

contactores, interruptores, displays, y parada de emergencia que están en el 

tablero de control de la maquina trenzadora de randas. 

•  Grupo Estructural: Este grupo incluye el bastidor de la máquina, las ruedas 

para poder desplazar la máquina, los soportes para los motores. 

 

5.2 GRUPO DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

Con el fin de darle movimiento a los distintos mecanismos encontrados en la 

trenzadora de randa es necesario la utilización de un motor, en nuestro caso un 

motor eléctrico el cual produce la potencia rotatoria capaz de mover los 

engranajes, pero debido a que la velocidad de estos es superior a la necesaria y 

entregan un par torsional demasiado pequeño para la adaptación final hace falta la 

utilización de una transmisión la cual reduzca la velocidad de rotación y a su vez 

aumente el par torsional. 

La configuración del montaje del sistema motriz para el mecanismo trenzador se 

puede ver en la figura 77, el cual consta de un motor eléctrico trifásico unido por 

medio de un acople rígido de manguito prisionero por tornillos sujeto a el eje en el 

cual se encuentra montado un engranaje motriz que mueve a los dos engranajes 

responsables del movimientos de los discos ranurados. 
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Figura 77. Diagrama del montaje de la potencia para el mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

Para el grupo laminador tambien existe una configuracion en cuanto al montaje del 

motor a el mecanismo, de la misma forma que en el anterior se usara un motor 

trifasico, unido a el eje motriz del grupo laminador por medio de un acople rigido 

de manguito, en este caso existe un eje motriz y la potencia es transmitida a los 

otros ejes restante gracias a la presencia de los engrajes montados sobre ellos. 

Figura 78. Diagrama montaje de la potencia para el mecanismo laminador 

 

Fuente: Los Autores 

Luego de especificar el montaje basico de los sistemas de potencias en cada uno 

de los mecanismos principales que conforman la trenzadora de randa, 
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procedemos a detallar los aspectos tenidos en cuenta para el diseño y selección 

de cada uno de sus elementos.  

5.2.1 Motores 

El motor electrico es usado para proporcionar el accionamiento primario a 

maquinaria industrial, productos de consumo y equipos de oficinas. En nuestro 

caso utilizado para impulsar el movimiento en los mecanismos trenzador y 

laminador, generando asi la posibilidad de realizar la tarea para la cual fue 

diseñada la trenzadora de randas. 

A peticion del gerente de la empresa “Mignones y Randas” de estandarizar los 

motores utilizados en todas las maquinas presentes en la empresa, es necesario 

utilizar motores con potencias de 1hp o de ½ hp trifásico; la razón, en la empresa 

existen otro tipo de máquinas con motores de estas mismas capacidades, y con el 

motivo de poder intercambiar los motores cuando alguna este fuera de 

funcionamiento es necesario adaptar la maquina trenzadora de randas a esta 

misma condición, por consiguiente el paso a seguir es verificar si esta potencia 

satisface nuestras necesidades de carga, tipo de caja, tamaño del armazón y 

detalles del montaje.  

5.2.2 Generalidades de los motores de corriente alt erna 

La corriente alterna (AC) es producida por la utilidad eléctrica, y entregada al 

consumidor industrial, comercial o residencial en varias formas. En Colombia la 

corriente viene en 60 hertz de frecuencia. Este tipo de corriente también puede ser 

clasificada como monofásica y trifásica, las instalaciones eléctricas con las que 

cuenta la empresa “Mignones y Randas” es monofásica, llevada por tres 

conductores a tierra, formada por tres ondas distintas de la misma amplitud y 

frecuencia, y cada fase esta desplazada a 120º de la siguiente, con un voltaje de 

120 cada línea. 
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Figura 79. Ondas de corriente alterna trifásica 

 

Fuente: www.motiva.fi 

La velocidad en un motor AC sin carga tiende a funcionar con o cerca de su 

velocidad sincronica, *5, la cual se relacion con la frecuencia >, de la corriente 

alterna y con el numero de polos, ?, que se devanan en el motor, de acuerdo con 

la ecuacion: 

*5 � 120 ∗ >
? 	��@/�(* 

De los motores trifasicos de AC que se usan con mas frecuencia son conocidos 

simplemente como diseños B, C y D, de acuerdo con la NEMA. Su diferencia 

principal es el valor de par torsional de arranque y de la regulacion de velocidad 

cerca de la carga total. Cada uno de estos diseños emplea el rotor solido tipo jaula 

de ardilla, por lo que no tienen conexion electrica con el rotor.El diseño de 4 polos, 

con velocidad sincrona de 1800rpm es el mas comun, y se consigue en casi todas 

las potencias, desde ¼ HP hasta 500 HP. Debido a estas caracteristicas se toma 

la decisión de seleccionar un motor trifasico de jaula de ardilla NEMA B, el cual 

cumple con las caracteristicas deseadas para nuestro trabajo en la maquina. La 

empresa brasilera VOGES, ofrece motores electricos de buena calidad, excelentes 

desempeños, precios modicos, ademas de ofrecer garantias lo que supera a sus 

otros competidores en la preselecion del motor electrico. 
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5.2.3 Diseño NEMA B 

El funcionamiento del motor trifasico de diseño B (ver firugra 78) tiene un par 

torsional de arranque moderado (150% del par torsional con carga total) y buena 

regulacion de velocidad. El par torsional maximo es alto, en general 200% del par 

torsional en carga total, o mas. La corriente de arranque es bastante alta, unas 

seis veces mayor que la corriente de carga total. Se debe seleccionar un circuito 

de arranque que pueda manejar esa corriente, durante el corto tiempo necesario 

para que el motor llegue a su velocidad. 

Figura 80. Clasificacion de motores NEMA 

 

Fuente: www3.sea.siemens.com 

5.2.4 Formas construcivas 

El diseño del equipo donde se va a montar el motor determina el tipo de armazon 

que se requiere, como en nuestro caso el motor va por debajo de la placa base y 

otro apoyado sobre una superficie, es necesario elegir un armazon que cumpla 

con el montaje que es requerido. En la figura 81, podemos observar que la 

configuracion B 8 se ajusta a nuestra necesidad tanto para el mecanismo 

trenzador como lo es para el mecanismo laminador, sujetando el motor a una 

lamina plana instalada en el cuerpo bastidor de la maquina. 
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Figura 81. Formas constructivas motores VOGES 

 

Fuente: www.voges.com.br/
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5.2.5 Cálculo de la Potencia 

Para verificar el tamaño adecuado del motor, es necesario calcular la potencia 

requerida por el mecanismo generador de trayectoria para poder impulsar cada 

una de las torretas y como consecuencia cada una de las randas para obtener un 

óptimo desempeño de la máquina. 

Para facilidad del cálculo, se obtuvieron datos propios de la geometría de las 

piezas, para esto se utilizó una herramienta de SolidWorks 2011 para el cálculo de 

las propiedades físicas como su momento de inercia (ver figura 82). 

Figura 82. Momento de Inercia calculado por SolidWorks 2011 

 

Fuente: Los Autores 

De igual manera se obtuvo el dato del momento de inercia y la masa para cada 

una de las partes involucradas en el cálculo de la potencia del motor por medio de 

SolidWorks 2011: 

A	B�;���<
� � 1,56	&D. (*� 

A	E+,��+�F� � 41,907	&D. (*� 

A	H.5-
5	I�+J��<
5 � 24,7	AE+,��+�F�	K
��.L 

A	�
�����5 � 92,92	&D. (*� 
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A	E+,��+�F�	K
��.L � 2,691	&D. (*� 

M'�'B�;���<
� � 0,5	&D 

M'�'E+,��+�F� � 10	&D 

M'�'H.5-
5	I�+J��<
5 � 7	&D 

M'�'�
�����5 � 25		&D 

Figura 83. Nomenclatura de Engranajes y Torretas 

 

Fuente: Los Autores 

Aplicando el teorema de Steiner para trasladar los momentos de inercia al eje del 

cuerpo A, se empieza con trasladar la torreta, separadores, discos ranurados y 

engranajes al los ejes C: 

AN � 	 A	�
�����	O	 =	M'�'�
�����	O ∗ 33.93	(*7� =	A	E+,��+�F� =	A	H.5-
5	I�+J��<
5

= A	B�;���<
� 

AN � 92,92	&D. (*� = 386,12&D. (*� = 41,907&D. (*� = 24.7&D. (*� = 1.56&D. (*� 

A- � 412,38	&D. (*� 
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De la misma forma se realiza el mismo análisis para el conjunto soportado en el 

eje B: 

AP � 412,38	&D. (*� = 92,92	&D. (*� = 386,12	&D. (*� 

AP � 891,42&D. (*� 

Ahora se traslada la inercia del eje C al eje B: 

ANQP � 412,38&D. (*� = 42.5&D ∗ 37,87	(*7� 

ANQP � 3044,7	&D. (*� 

AP	�
��/ � 891,42&D. (*� = 3044,7	&D. (*� 

AP	�
��/ � 3936,11	&D. (*� 

Finalmente para obtener un valor equivalente de la inercia tota, se lleva todo al eje 

A: 

A�
��/ � AP	�
��/Q: =	AE+,��+�F�	K
��.L 

A�
��/ � 3936,11	&D. (*� = 110	&D ∗ 35.9	(*7� = 2,691	&D. (*� 

A�
��/ � 7768	&D. (*� 

En los Estados Unidos, la palabra "libra" se utiliza para designar tanto el peso 

como la masa4. Si la unidad de peso es la libra, no puede ser la unidad de masa, 

ya que esto violaría la segunda ley de Newton. No obstante, por razones 

ancestrales, en los EEUU, un objeto que pesa 1 libra, tiene 1 libra de masa. Esto 

lleva a usar unidades de momento de inercia como lb in², donde la libra se refiere 

al peso del objeto, más que a su masa. Las unidades correctas del momento de 

inercia, son: 

MASA x DISTANCIA² 
                                            
4Elettrorava Ibérica. Calculo del momento de inercia. http://www.elettrorava.es 
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Cuando la lb*in² o las lb* ft² se usan para definir el MOI o el POI, la cantidad debe 

ser dividida por el valor apropiado de "g", para que sean dimensionalmente 

correctos en cálculos de ingeniería. De nuevo, un análisis dimensional, confirmará 

si se están usando las unidades correctas. 

A�
��/ � 37768	&D. (*�7/3386 (*
����7 

A�
��/ � 20,12	&D. (*� 

� R � A�
��/ ∗ S 

S � 	 0	�
0	2  

S � 	
6,28 ��<

5�, 6 T��<
5�,

1.8��� 6 0��� 

S � 	3,49	�'0/���� 

� R � 20,12&D. (*� ∗ 3,49	�'0/���� 

� R � 70,21	&D. (* 

U)2�*%(' � 	 R ∗ *
5252 

U)2�*%(' � 	 70,21	&D. (* ∗ 60	�?�
5252  

U)2�*%(' � 	0,8	VU 
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Figura 84. Caracteristicas de desempeño motores VOGES 4 polos 

 

 

Fuente: www.voges.com.br  
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Figura 85. Ficha tecnica motor VOGES 1 HP 

 

Fuente: www.voges.com.br/ 
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Figura 86. Ficha tecnica motor VOGES 1/2 HP 

 

Fuente: www.voges.com.br/ 
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5.2.6 Selección de motores 

Según la figura 84 y los calculos realizados , podemos observar que los motores 

de 1 HP  de ½ Hp tiene suficiente potencia como para mover el mecanismo, 

ademas de que estaran acoplados a reductores de 1:10, con el fin de obtener 

velocidades que presten mayor control y aumente el torque. La figura 87 presenta 

a la izquieda el motor de 1 HP (figura 85) y la derecha el motor de ½ HP (Figura 

86). 

Figura 87. Motores VOGES de 1 hp y ½ HP unidos a los reductores de 1:10 

 

Fuente: Los Autores 

El montaje de los motores a los dos distintos mecanimos resulta según lo 

presentan las siguientes imágenes: 

Figura 88. Montaje del motor con el mecanismo laminador. 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 89. Montaje motor en el mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

5.2.7 Ejes 

Un eje  es un componente de dispositivos mecanicos que transmite movimiento 

rotatorio y potencia. Es parte de cualquier sistema mecanico donde la potencia se 

transmite desde un primotor, que puede ser un motor electrico o uno de 

combustion, a otras partes giratorias del sistema. 

En nuestro diseño contamos con dos tipos de ejes distintos: el eje donde esta 

acoplado el motor de 1 HP al piñon motriz del mecanismo trenzador, y tres ejes 

iguales montados en el mecanismo laminador los cuales soportan la carga de ½  

HP desde el motor al cual estan acoplados. Ambos ejes del material AISI 1020 

seran analisados mediante el sofware Cosmosxpress de SolidWorks 2011. 
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Figura 90. Diseño conceptual eje para 1 HP del mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 91. Diseño conceptual eje para ½  HP del mecanismo laminador 

 

Fuente: Los Autores 

• Analisis CAE del eje motriz 

• DCL eje motriz 

Figura 92. Diagrama de cuerpo libre del eje motriz 

 

Fuente: Los Autores 
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• Mallado  

Figura 93. Mallado del eje motriz 

 

Fuente: Los Autores 

 

• Tension Von Mises 

Figura 94. Tension de von mises del eje motriz 

 

Fuente: Los Autores 
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• Desplazamientos 

Figura 95. Desplazamientos del eje motriz 

 

Fuente: Los Autores 

• Deformaciones Unitarias 

Figura 96.Deformaciones unitarias del eje motriz 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

 



109 
 

• Factor de seguridad 

Figura 97. Factor de seguridad del eje motriz 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

• Analisis CAE del eje del laminador 

 

• DCL del eje del laminador  

Figura 98. Diagrama de cuerpo libre del eje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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• Mallado  

Figura 99. Mallado del eje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 

 

• Tension Von Mises 

Figura 100. Tension de von mises del eje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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• Desplazamientos 

Figura 101. Desplazamientos del eje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 

• Deformaciones Unitarias 

Figura 102.Deformaciones unitarias del eje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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• Factor de seguridad 

Figura 103. Factor de seguridad del eje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 

 

5.2.8 Engranajes 

Existen en nuestro diseño tres clases distitintas de engranajes, en el mecanismo 

trenzador, un piñon motriz y dos engranajes iguales que le dan movimiento a los 

discos ranurados; el sistema del mecanismo laminador cuenta con 6 engranajes 

de sincronizacion todos de las mismas caracteristicas y dimensiones, esta 

particularidad hizo necesario que estos elementos de maquinas no fueran 

comprados sino diseñados desde cero, es cierto que existe en el mercado juegos 

de engranajes de materiales y calidades excelentes cuyo origen generalmente se 

basa en piezas sobrantes de transmiciones mecanicas de camiones y 

automoviles, son una opcion facil y rapida pero debido a los particular de nuestro 

diseño y la peticion de nuestro cliente de usar piezas completamente nuevas y no 

piezas remanentes se tomo la decisión de crear todos los engranajes desde cero. 

A continuacion realizaremos una descripcion acerca de la teoria de los engranajes 

como elementos de maquinas, los calculos y analisis que riguen nuestros diseños. 
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Los engranajes 5  son ruedas dentadas cilíndricas que se usan para transmitir 

movimiento y potencia dese un eje giratorio a otro. Los dientes de un engranaje 

conductor encajan con precisión en los espacios entre los dientes del engranaje 

conducido. Los dientes del impulsor empujan a los dientes del impulsado, lo cual 

constituye una fuerza perpendicular al radio del engranaje. Con esto se transmite 

un par torsional, y como el engranaje es giratorio también se transmite potencia. 

Con frecuencia se emplean engranajes para producir un cambio en la velocidad 

angular del engranaje conducido relativo  a la del engranaje conductor. El 

engranaje superior menor, llamado piñón, impulsa al engranaje inferior, mayor, 

que a veces se le llama simplemente engranaje; el engranaje mayor gira con más 

lentitud. La cantidad de reducción de velocidad depende de la relación del número 

de dientes en el piñón entre el número de dientes en el engranaje mayor, de 

acuerdo con la relación siguiente:  

*;
*,

� �,
�;

 

Cuando existe una reducción de la velocidad angular del engranaje existe un 

incremente proporcional simultaneo en el par torsional del eje unido al engranaje. 

Se usan con frecuencia varios tipos de engranajes que tienen distintas geometrías 

de diente.  

Los engranajes rectos tienen dientes rectos y paralelos al eje del árbol que los 

sostiene. La forma curva de las caras de los dientes de engranajes rectos tiene 

una geometría especial, llamada curva de involuta. Con esta forma es posible que 

dos engranajes trabajen juntos con una transmisión de potencia uniforme y 

positiva. 

Los dientes de los engranajes helicoidales forman un ángulo con respecto al eje 

del árbol. El ángulo se llama ángulo de hélice y puede ser virtualmente cualquier 

                                            
5MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas. México: Pearson Education, 2006. 
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ángulo. Los ángulos típicos van desde unos 10 hasta unos 30º, pero son prácticos 

hasta ángulos de 45º. Los dientes helicoidales trabajan con más uniformidad que 

los dientes rectos, y los esfuerzos son menores. En consecuencia, se puede 

diseñar un engranaje helicoidal menor para determinada capacidad de transmisión 

de potencia, en comparación con los engranajes rectos. Una desventaja de los 

engranajes helicoidales es que se genera una fuerza axial, llamada fuerza de 

empuje, además de la fuerza de impulsión que actúa tangente al cilindro básico 

sobre el que se disponen los dientes. 

Figura 104. Engranajes rectos vs engranajes helicoidales 

 

Fuente: Los Autores 

Es momento entonces para elegir cuál de los tipos de dientes de engranaje elegir, 

esta decisión repercutirá en el comportamiento de la máquina y en el diseño del 

mecanismo trenzador. Es cierto que los engranajes helicoidales a primera vista 

son una mejor decisión, producen el engrane de una forma progresiva y su 

funcionamiento es más suave y silencioso, transmiten más carga comparado con 

un engranaje recto de las mismas dimensiones debido a la forma más gruesa del 

diente en un plano perpendicular al de rotación. Pero son más caros 

(aproximadamente el doble que un engranaje recto), y al estar inclinados, generan 

cargas axiales y momentos flectores, por lo que necesitan cojinetes de empuje 

axial, condición que imposibilita al mecanismo para una rotación en ambos 
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sentidos. Los rectos por otra parte son simples, de bajo coste de fabricación y 

mantenimiento, y aunque ruidosos la reducción de precio de adquisición lo hace 

selecto para pertenecer a nuestro diseño. En conclusión todos los engranajes que 

componen la maquina trenzadora de randas serán de dientes rectos. 

5.2.9 Nomenclatura de los engranajes 6 

Con motivo de poder comunicar al lector las variables geométricas y de diseño 

encontradas en un engranaje, se hará una breve referencia de los más 

importantes parámetros: 

Figura 105. Geometría del engranaje 

 

Fuente: www.nebrija.es 

• Circunferencia de base (de radio �W ): son las circunferencias a partir de las 

cuales se generan los perfiles de evolvente. 

• Circunferencia primitiva de referencia (de radio r) y ángulo de presión de 

referencia, α: la circunferencia primitiva de referencia se utiliza, como su propio 

nombre lo indica, para referir a ella las magnitudes geométricas de una rueda 

aislada, y el ángulo de presión de referencia asociada a ella. La circunferencia 

primitiva de referencia seria aquella a la que correspondería un ángulo de 

referencia, α, que esta normalizado a 14.5, 20 y 25º, siendo el de 20º el valor 

más habitual. De la figura 105. se deduce que: 
                                            
6D. Alberto López. Engranajes cilíndricos rectos. www.nebrija.es 
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�W � � ∗ %)� ∝ 

� � �W
%)� ∝ 

( � �WY
�W�

� �Y
��

 

• Numero de dientes de la rueda (z): el número de dientes encontrados en el 

engranaje. 

 

• Paso (p): es la distancia entre puntos homólogos de dos perfiles consecutivos 

de una misma rueda, medida sobre la circunferencia primitiva de referencia. 

Para una rueda de z dientes, el paso viene dado por: 

? � 2 ∗ Z ∗ �
9  

• Modulo (m): es el cociente entre el diámetro primitivo de referencia y el número 

de dientes. Este parámetro caracteriza la misma magnitud que el paso, pero se 

emplea para omitir el factor π. Para determinar el módulo de un engranaje, se 

divide el paso del engranaje, en milímetros, entre el número de dientes: 

� � [,
�,

� [;
�;

 

En nuestro caso, se toma la decisión de usar un módulo 5, bajo el criterio de 

costos debido a que está directamente relacionado con el número de dientes, a 

mayor número de dientes es mayor el precio final del engranaje, lo que da 

como resultado 40 dientes para obtener un diámetro de paso de 20cm, lo 

requerido para que se ajuste a las bases de nuestro diseño.  

Para el mecanismo laminador el diámetro final está estimado en 3.2cm, con lo 

que el criterio de la relación precio/número de dientes pierde fuerza. Se decide 

usar un módulo 2 (12 dientes/pulgada). 

• Paso diametral (U<7: numero de dientes por pulgada de diámetro de paso. Su 

definición básica es: 

U< � �,
[,

� �;
[;
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A continuación describiremos los parámetros representativos de los dientes del 

engranaje: 

Figura 106. Parámetros del diente del engranaje 

 

Fuente: www.nebrija.es 

• Circunferencia de cabeza ( �-7 : aunque puede ocurrir que los perfiles que 

forman un diente puedan llegar a juntarse en su parte superior formando una 

punta de cabeza, es más corriente que estén limitados por una circunferencia 

llamada circunferencia de cabeza. 

• Circunferencia de pie (�;7: el hueco de los dientes esta también limitado en su 

parte inferior por otra circunferencia llamada circunferencia de pies. La única 

condición que tiene que cumplir es que el hueco entre dos dientes sea 

suficientemente profundo para dejar pasar la cabeza de los dientes de la otra 

rueda. Por otra parte, la forma exacta del fondo del hueco depende de la 

herramienta con que se talla la rueda. 

• Altura de cabeza o adendo (\�7: es la distancia radial entre la circunferencia 

primitiva de referencia y la cabeza del diente. 

• Altura de pie o dedendo (\]7: es la distancia radial entre la raíz del diente y la 

circunferencia primitiva de referencia. 

• Altura total (\7: es la suma de la altura de cabeza  y la de pie: 

\ � \� = \] 
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• Espesor (�): es el espesor del diente, medido sobre la circunferencia primitiva 

de referencia. 

� �
2Z� 9̂

2 � Z ∗ �
2  

• Hueco (\): es el hueco entre dientes, medido sobre la circunferencia primitiva 

de referencia: 

\ � � 

Entonces  

\ = � � ? 

• Cara: es la parte de la superficie del diente que queda entre la circunferencia 

primitiva y la cabeza. 

• Flanco: es la parte de la superficie de un diente que queda entre la 

circunferencia primitiva y la de pie. 

• Anchura de flanco o de cara (b): es la anchura del diente medida en dirección 

paralela a la del eje 

 

5.2.10 Diseño conceptual 

Identificados previamente los conceptos referentes a un tren de engranajes se 

puede proceder a realizar el diseño de los parámetros geométricos básicos en el 

tren de engranajes a diseñar en donde encontramos dos engranajes de dientes Z1 

y Z2 respectivamente. Las relaciones entre número de dientes, relación de 

velocidad m, diámetros primitivos, modulo y distancia entre centro no da a 

continuación: 
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Figura 107. Esquema del tren de engranaje motriz y trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

0Y � M ∗ _Y		ó			_Y � <a
K   (1) 

0� � M ∗ _�		ó			_� � <b
K   (2) 

c � Y
� ∗ 30Y = 0�7  (3) 

Dónde: 

d= Diámetro primitivo 

M= Modulo 

Z= Numero de dientes 

C= Distancia entre centros 

Combinando las tres expresiones se tiene: 

_Y 	= _� � 0Y
M = 0�

M � 2 ∗ %
M  
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c � M
2 ∗ 3_Y 	= _�7									347 

M � 2 ∗ c
_Y 	= _�

															357 

Si la distancia entre centro (C) y la relación de velocidad (m) son dadas, los 

diámetros primitivos pueden hallarse: 

M ∗ _Y � 2 ∗ c
db
da

= da
da

 

0Y � 2 ∗ c
� = 1								367 

0� � 2 ∗ c ∗ �
� = 1 							377 

El valor del módulo para los engranajes del mecanismo trenzador y para el 

mecanismo laminador  es un dato adquirido por medio de la consulta a 

fabricantes, que por su experiencia recomienda el uso de un módulo número cinco 

(5) para los engranajes del mecanismo trenzador, y modulo dos (2) para el 

mecanismo laminador, basándose en relaciones entre el precio de los engranajes 

según el número de dientes, facilidad en la construcción y reducción de tiempos 

de operación en sus máquinas. 
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Figura 108. Diseño conceptual del tren de engranajes del mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

Para el mecanismo trenzador se tiene una distancia entre centros (C) de 20cm, 

dadas por la geometría de las guías, un módulo (M) con un valor de 5 y la 

condición de que ambos engranajes deben ser de igual tamaños, con lo que  el 

valor del número de dientes son iguales (Z2 =Z3) y se desea una relación de 

velocidades (m) de 0.5 con respecto a el engranaje de dientes Z1 y el de dientes 

Z2, con el fin de conseguir velocidades menores a la entregadas por los motores y 

un mayor torque como lo especifica en la sección 5.2.7 ; de la ecuación número 

cinco (5) es posible determinar el número de dientes de los engranajes principales 

del mecanismo trenzador: 

M � 2 ∗ c
_O 	= _�

	 ; 	_O � _� 

5 � 2 ∗ 200��
2 ∗ _  

_O � _� � 2 ∗ 200
5 ∗ 2  

ef � eg � hi	jklmnlo 
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Se tiene un valor de 40 dientes para cada uno de los engranajes principales del 

mecanismo trenzador, el valor del número de dientes (Z1) para el engranaje motriz 

o conductor se calcula con ecuación de  la relación de velocidades: 

� � #0(�*2��	%)*08%2)�
#0(�*2��	%)*08%(0) 

0.5 � _Y
40	0(�*2�� 

eq � gi	jklmnlo 

El valor del diámetro primitivo para el engranaje Z1 se puede obtener por la 

ecuación 1, y la distancia entre centros (C) por la ecuación 3: 

0Y � M ∗ _Y 

0Y � 5 ∗ 200(�*2�� 

jq � qiirr 

c � M
2 ∗ 3_Y 	= _�7 

cYQ� � 5
2 ∗ 320	 = 407 

sqQg � qtirr 

De esta manera se tiene el dimensionamiento básico del tren de engranajes para 

el mecanismo trenzador de la siguiente manera: 
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Figura 109. Esquema del tren de engranajes del mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

Para el mecanismo laminador tenemos un tren de tres engranaje, para facilidad en 

el análisis tomaremos solo un par de engranes para realizar los cálculos donde 

encontramos las siguientes características: engranajes de igual número de dientes 

para una misma velocidad de giro, lo que representa una relación de velocidades 

(m) de 1:1, el modulo (M) para la construcción de los dientes es de 2, y una 

distancia entre centros (C) de 32mm (ver plano 010404). De la ecuación número 

cinco (5) es posible determinar el número de dientes de los engranajes principales 

del mecanismo laminador: 

Figura 110. Diseño conceptual del tren de engranajes del mecanismo laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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M � 2 ∗ c
_Y 	= _�

	 ; 	_Y � _� 

2 � 2 ∗ 32��
2 ∗ _  

_Y � _� � 2 ∗ 32
2 ∗ 2  

eq � eg � qu	jklmnlo 

El valor del diámetro primitivo para el engranaje Z1 se puede obtener por la 

ecuación 1, y la distancia entre centros (C) por la ecuación 3: 

0Y � M ∗ _Y 

0Y � 2 ∗ 160(�*2�� 

jq � fgrr 

Figura 111. Esquema del tren de engranajes del mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

5.2.11 Material de los engranajes 

Los engranajes se pueden fabricar con una diversidad de materiales, para obtener 

propiedades adecuadas durante la aplicación. Desde un punto de vista de diseño 

mecánico, la resistencia a las cargas y a la picadura son las propiedades más 

importantes. Los engranajes de los impulsores de máquinas herramientas, y de 
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muchos reductores de velocidad, de servicio medio y pesado, se fabrican 

normalmente con aceros al medio carbón. Para nuestro caso se tomó la decisión 

de fabricar los engranajes con un acero al carbón AISI 1040 teniendo en cuenta un 

criterio basado en la facilidad de fabricación del engranaje, a la vista de procesos 

de manufactura que impliquen, desde la preparación del modelo, a través de la 

conformación de los dientes, hasta el ensamble final del engranaje a la maquina 

trenzadora de randas. Otros aspectos como el peso, apariencia, resistencia a la 

corrosión, ruido y por supuesto el corto también fueron tomados en cuenta para 

tomar la decisión de usar el material AISI 1040. 

5.2.12 Esfuerzos sobre los dientes del engranaje 

Figura 112. Diagrama de fuerzas en el diente del engranaje 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. MOTT, Robert. 

La fuerza tangencial, W, produce un momento flexionante en el diente del 

engranaje parecido a la de una viga en voladizo. El esfuerzo flexionante que 

resulta es máximo en la base del diente, en el chaflán que une el perfil de involuta 

con el fondo del espacio entre diente. Al tomar en cuenta la geometría detallada 

del diente, se deduce la ecuación de Lewis del esfuerzo en la base del perfil de 

involuta, que sumada a la norma AGMA 2001-C95 aplica una serie de factores 

adicionales de modificación que como resultado dan un valor real del esfuerzo 

flexionante. 
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v � � ∗ U<
> ∗ w x
x5x4xWxy 

Donde  

Tabla 5. Parámetros del esfuerzo flexionante 

� Fuerza tangencial 

U< Paso diametral del diente 

> Ancho de cara del diente 

w Factor de la forma de lewis 

x
 Factor de sobrecarga para resistencia 

flexiónate 

x5 Factor de tamaño para resistencia 

flexiónate 

x4 Factor de distribución de carga para la 

resistencia flexionante 

xW Factor de orilla 

xy Factor dinámico para la resistencia 

flexionante 

Fuente: Los Autores 

Según la norma los valores de factores de corrección se toman de la siguiente 

manera:  

• Factor de sobrecarga para resistencia flexionantex
 : se toma el valor de 

respectivo para una fuente de potencia uniforme, como lo es un motor 

eléctrico y maquina impulsada uniforme, de x
 �1. 
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• Factor de tamaño para resistencia flexiónate 

x5: la norma específica un valor de x5 � 1	para módulos superior a 5. 

• Factor de distribución de carga para la resistencia flexionante x4: como la 

distribución de la carga durante todo el momento es contante, el valor de es 

x4 � 1. 

• Factor de orilla xW: definido por la relación entre el espesor de la orilla 2� y la 

profundidad total del diente \]. Esta establecida como xW � 1 debido a que 

la profundidad del diente es lo suficientemente grande a la relación de 1.2. 

Figura 113. Relación para el factor de orilla 

 

Fuente: Los Autores 

 

• Factor dinámico xy: se considera que la carga resistida por un diente, con 

cirto grado de impacto, y que la carga real sobre el diente es mayor que la 

carga transmitida sola. Depende de la exactitud del perfil del diente, sus 

propiedades elásticas y la velocidad con la cual se ponen en contacto los 

dientes. Con un rango de selección de 5 a 11 le damos un valor de xy �
1.2. 

 

5.2.13 Diseño y análisis de los engranajes asistido  por computadora 

Debido a la complejidad y al sin número de cálculos que rodean la geometría de 

los engranajes, facilitamos la tarea usando el software Mdesign de TEDATA, el 

cual dispone de un módulo para el cálculo de las dimensiones de los engranajes, 

teniendo en cuenta datos de entrada como lo es la potencia de entrada y la 

velocidad deseada a la salida, el paso diametral y el número de dientes. 
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Para el cálculo del piñón motriz y los engranajes del mecanismo trenzador 

tenemos los siguientes datos de entrada al software: 

Figura 114. Esquema del piñón motriz y los engranajes de los discos ranurados 

 

Fuente: Los Autores. 

Tabla 6. Datos entrada para el piñón motriz y los engranajes de los discos 

ranurados 

 

Fuente: Los Autores. 
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Figura 115. Resultados generales del piñón motriz y los engranajes de los discos 
ranurados 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 116. Resultados de los parámetros geométricos 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 117. Resultado de fuerzas y factores de velocidad 

 

Fuente: Los Autores 

• Analisis CAE del engranaje motriz 

• Tension Von Mises 

Figura 118. Tension de von mises del engranaje motriz 

 

Fuente: Los Autores 
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• Desplazamientos 

Figura 119. Desplazamientos del engranaje motriz 

 

Fuente: Los Autores 

• Deformaciones Unitarias 

Figura 120.Deformaciones unitarias del engranaje motriz 

 

Fuente: Los Autores 
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• Factor de seguridad 

Figura 121. Factor de seguridad del engranaje motriz 

 

Fuente: Los Autores 

 

Para el cálculo de los engranajes del mecanismo laminador tenemos los 

siguientes datos de entrada al software: 

Figura 122. Esquema del piñón motriz y los engranajes de los discos ranurados 

 

Fuente: Los Autores 
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Tabla 7. Datos entrada para los engranajes del mecanismo laminador 

 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 123. Resultados generales de los engranajes del mecanismo laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 124. Resultados de los parámetros geométricos 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 125. Resultado de fuerzas y factores de velocidad 

 

Fuente: Los Autores 

• Analisis CAE del engranaje del laminador 

• Tension Von Mises 

Figura 126. Tension de von mises del engranaje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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• Desplazamientos 

Figura 127. Desplazamientos del engranaje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

• Deformaciones Unitarias 

Figura 128.Deformaciones unitarias del engranaje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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• Factor de seguridad 

Figura 129. Factor de seguridad del engranaje del laminador 

 

Fuente: Los Autores 

 

El resultado de la construcción de los engranajes es el siguiente: 

Figura 130. Piñón mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 131. Engranajes mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 132. Engranajes del mecanismo laminador 

 

Fuente: Los Autores 
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5.3 GRUPO LAMINACION 

El grupo de laminación tiene dos aspectos determinantes para el buen desempeño 

de la maquina trenzadora de randas. 

Estos aspectos pueden dividirse en dos grupos importantes, dependiendo de la 

función que cumplan, podemos clasificarlas de la siguiente manera: 

• Función de Tracción ( rata de producción) 

• Función Estética 

A parte de estas dos funciones indispensables para la producción de trenza, hay 

otro aspecto no menos importante que es el punto de convergencia  de los tres 

lazos que conforman la trenza, que es donde el mecanismo trenzador hace uso de 

su trayectoria para unificar  las tres randas en un solo elemento trenzado. 

De la ubicación de este punto de convergencia depende la correcta generación de 

una trenza uniforme. Por tal motivo esta altura a la que se ubica el punto de 

convergencia se halla de manera experimental, encontrando un equilibrio en la 

cantidad de vueltas de las torretas por unidad de randa trenzada.  

5.3.1 Función de tracción (rata de producción) 

El diseño del subgrupo laminador teniendo en cuenta esta función que se 

relaciona directamente con la tasa de producción o el valor esperado de metros 

por hora de randa trenzada, ya que la dimensión de rodillos y del tamaño de los 

engranajes (modulo y numero de dientes), teniendo en cuenta la velocidad a la 

salida del reductor. 

Las tasas de producción de trenza varían dependiendo del calibre de la randa, las 

randas con un calibre mayor deberán tener una tasa de producción más baja, en 

cambio las randas de un calibre menor podrán trenzarse a una tasa mayor. 

Por tal motivo, se hizo necesario plantear una solución a esta variedad de 

velocidades, ya que dependen directamente de los calibres. 
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En un principio se consideró la idea de fabricar un sistema laminador con dos 

juegos de poleas, pero esto solo permitiría dos velocidades de producción, como 

la empresa “MIGNONES & RANDAS” fabrica randas en diversos calibres (más de 

10 calibres), lo más conveniente era pensar en una alternativa de variación de 

velocidad con un rango de velocidades más adecuado para el numero de calibres. 

Dadas estas condiciones, la mejor solución fue instalar un variador de frecuencia 

al motor AC que está acoplado al sistema laminador, y así obtendríamos una gran 

escala de velocidades. Solucionando la escala de velocidades, el diseño del tren 

de engranajes no queda tan limitado y da la oportunidad de hacer un diseño 

equilibrado. 

Figura 133.Vista general del Laminador 

 

Fuente: Los Autores 

En la figura 133 se observa la distribución de los trenes de engranajes dispuestos 

en dos filas, un par de engranajes por cada rodillo, estos engranajes fabricados en 

aluminio 6061T, tienen los siguientes parámetros de construcción: 

• Modulo (2) 

• Numero de dientes(16) 

• Ancho de cara(12) 

• Cubo(12) 
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Los rodillos están fabricados en Duralon*(Duralon Nylon PA), las dimensiones de 

estos rodillos, están directamente relacionadas con la tracción de la trenza y no 

tanto con la velocidad (aunque si depende, pero con la gama de velocidades por el 

variador de frecuencia su diámetro no afecta esta velocidad de una manera 

considerable). 

Por tal motivo el aspecto fundamental de estos rodillos para la correcta tracción, 

es la separación entre ellos, ya que de ella depende la compactación de la trenza 

y sobre todo la tracción. 

Para esto, se dispuso de tres rodillos, dos de estos fijos y uno al que se le puede 

ajustar la distancia respecto al otro rodillo, de tal manera que sea el que haga la 

tracción y se ajuste para cada calibre de randa. 

Esta separación de los rodillos entre A y B es 1.5mm y entre B y C es 1mm 

Mínima y 2mm máxima (Ver figura 134). 

Figura 134. Nomenclatura De Rodillos 

 

Fuente: Los Autores 
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5.3.2 Función estética 

Es fundamental que este producto terminado tenga una buena presentación, ya 

que va a usarse en calzado que por lo general es femenino. 

De este aspecto depende el aspecto comercial en una gran proporción, porque el 

cliente seguramente escogerá o no una randa trenzada si esta tiene una buena 

presentación. Dado esto, es fundamental que cada randa individualmente y 

después de trenzada no sufra ningún cambio en su presentación, como rasgado o 

marcado debido a la presión. El material de estos rodillos (Duralon Nylon PA) es 

un  material que debido a su acabado en el mecanizado, no produce ninguna 

marca, perforación o rasgadura en cada una de las trenzas. Indiscutiblemente la 

homogeneidad y la compactación de al randa trenzada es un factor determinante 

en la estética del producto terminado. Por tal motivo la distribución de estos 

rodillos, garantiza una presión constante, que hace compacta la trenza y por ende 

su presentación sea la mejor. 

5.4 GRUPO  DE TORRETAS 

Figura 135. Vista general de la torreta 

 

Fuente: Los Autores 
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Las torretas son el bastidor de todos los elementos que garantizan la alimentación 

de randa a la maquina trenzadora, estos elementos a su vez están diseñados para 

asegurar que la randa siempre este en una sola disposición antes de llegar a la 

junta o convergencia de las randas, (donde se elabora la trenza) porque una 

característica de las randas es que poseen dos caras, una cara de presentación, 

que es la que se exhibe y la otra que es la de costura que es la que queda del 

proceso de sellar las randas. Por tal motivo, se hace necesario dividir el diseño de 

las torretas  en sub-grupos propios de ellas, como lo son: 

• El sub grupo de amortiguación, que es el que absorbe la sobre tensión en la 

randa, impidiendo que en algún momento esta se reviente 

• El subgrupo de alimentación que es el del embobinado 

• El subgrupo estructural  

• El de salida. 

5.4.1 Subgrupo de amortiguación 

Comprende  cuatro carretes, de los cuales dos son móviles en una corredera y 

dos son fijos al bastidor de la torreta (ver figura X, muestra carretes de la torreta). 

Los dos carretes móviles fluctúan de manera vertical, gracias a un resorte que 

absorbe la sobre tensión, cuando esta sobre tensión deja de aparecer, el par de 

carretes vuelve a su posición natural, el otro par de carretes son fijos para 

garantizar una tensión mínima, que es necesaria para realizar un trenzado 

uniforme. (Ver figura 136) 
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Figura 136. Nomenclatura Carretes 

 

Fuente: Los Autores 

El resorte está en el eje de la corredera de manera concéntrica, esto garantiza que 

la fuerza de sobre tensión que actúa sobre la corredera (sobre los dos carretes 

móviles) sea totalmente absorbida por el resorte. 

Respecto al enhebrado, la secuencia adecuada a la salida del carrete de 

alimentación para el buen desempeño de la maquina trenzadora de randas es: A, 

B, C y D. (ver figura 140). 

Esta secuencia garantiza que ante cualquier eventual giro de la randa en algún 

momento, los carretes A, B, C y D actuarán como filtros; es decir, corregirán el giro 

de la randa no una ni dos veces, sino cuatro veces, dando tiempo al operario de 

corregir la postura de la randa de manera manual si es necesario. 
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5.4.2 Subgrupo de alimentación 

Consta del embobinado de la randa en un carrete (carrete de alimentación) (ver 

figura 137). 

Figura 137. Carrete de Alimentación 

 

Fuente: Los Autores 

Este carrete de alimentación esta soportado por un eje  horizontal, que tiene un 

ajuste holgado entre el carrete y el eje, para que el carrete pueda girar , pero no 

tanto para que al momento de frenar la maquina la inercia del carrete de 

alimentación no haga que se des embobine así mismo. 

La randa que sale del sistema de alimentación, para por el subgrupo de 

amortiguación, guiada por una secuencia de enhebrado en los carretes A, B, C y D 

(Ver figura 136). 

5.4.3 Subgrupo estructural 

Este subgrupo es el pilar de las torretas, porque la estructura o bastidor debe 

garantizar completa verticalidad de la torreta mientras esta sigue la trayectoria 

para trenzar, además de eso debe sostenes los otros subgrupos (subgrupo de 

amortiguación, subgrupo de alimentación y subgrupo de salida) (Ver figura 138). 
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Figura 138. Bastidor 

 

Fuente: Los Autores 

Naturalmente la  primera opción es fabricar la base de la torreta con unas 

dimensiones suficientemente grandes para que esta conserve la verticalidad, 

ampliando así la distancia entre centros de los engranajes, pero es 

contraproducente, ya que si se tuviera una superficie de un área  mayor en 

contacto con la placa que tiene la trayectoria, deberíamos  fabricar unos 

engranajes de mayor tamaño para evitar la colisión inminente  entre las torretas. 

Tampoco es adecuado diseñar una base de torreta pequeña, porque esta 

disminuiría considerablemente la distancia entre centros de los engranajes, pero le 

daría inestabilidad a las torretas. 

Por tal motivo,  hay un punto de equilibrio entre el tamaño de la base de las 

torretas para que garantice una distancia entre centros apropiada (No 

sobredimensionar los engranajes), brinde una verticalidad en todo el proceso de 

fabricación de la trenza y sobre todo impedir la colisión entre las torretas, porque 

un impacto en esas condiciones destrozaría el subgrupo de torretas y muy 
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posiblemente el subgrupo de transmisión de potencia (los engranajes) (Ver Figura 

139). 

Figura 139. Dimensiones de la base de la torreta 

 

Fuente: Los Autores 

5.4.4 Concepción de la estructura de la torreta.  

la estructura de la torreta  tiene su razón de ser, no solo por el hecho de distribuir 

de manera correcta cada uno de los demás subgrupos que la componen, como lo 

son el de subgrupo  alimentación, subgrupo de amortiguación y el subgrupo de 

salida; sino también la garantía de efectuar el correcto montaje de cada 

componente en el ensamble de la torreta. 

El soporte (A) del eje (C) (ver figura 140) no se encuentra unido de manera 

permanente a la estructura (B) por medio de soldadura, está sujeto a ella por 

medio de tornillos, para poder realizar el montaje del eje con su respectivo resorte 

y corredera. 
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Figura 140. Nomenclatura de la torreta 

 

Fuente: Los Autores 

En cambio la base de los carretes superiores (D), esta soldada a la estructura de 

la torreta (B). 

Respecto a los carretes pequeños, estos tienen chavetas, que no permitan que los 

carretes salgan de los soportes, pero permite la libre rotación de los mismos. 

El carrete de alimentación, reposa en eje de soporte, y está asegurado con una 

tuerca de seguridad, que permite la rotación de este carrete. 

5.4.5 Fases de la estructura de la torreta. 

Inicialmente la estructura de la torreta, estaba muy pesada, presentando 

inconvenientes a la hora de realizar las pruebas del mecanismo trenzador, cabe 

resaltar que pruebas preliminares se realizaron  de manera manual, ya que los 

motores no estaban incorporados a la maquina. La solución fue aligerar la 

estructura de la torreta, realizando unas ranuras a lo largo de la estructura, estas 
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operaciones disminuyeron el peso de la torreta en 30% aproximadamente. (Ver 

figura 141) 

Figura 141. Antes y después de la estructura de la torreta 

 

Fuente: Los Autores 

5.4.6 Subgrupo de salida 

Lo comprende la boquilla que dispone a la randa para que siempre salga de la 

misma manera, hay que recordar que la randa tiene dos caras, y que la cara de la 

trenza debe estar compuesta por todas las caras de presentación de las randas 

Esta boquilla está compuesta por un orificio en la placa superior de la torreta y un 

buje de teflón 
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Que garantiza el libre deslizamiento de la randa por la boquilla, evitando así que 

esta se rasgue, rompa o presente alguna irregularidad, afectando directamente la 

calidad de la trenza 

5.4.7 Análisis de fuerzas 

Primero se determina la carga crítica aplicada a la estructura, esta carga crítica 

está directamente relacionada con el resorte de amortiguación, ya que 

dependiendo de las propiedades de este resorte aumentara o disminuirá la tensión 

de la randa. Se determinó de manera experimental la constante del resorte k, 

mediante una carga de 2 kilogramos y midiendo su elongación, que fue de 1.5 cm. 

� � x ∗ z 

� ∗ � � x ∗ z 

2	x� ∗ 9.8	 ��
�

� x ∗ 1.5	%� 

� { 13	 ��� %�^  

Figura 142. Tensión en la randa 

 

Fuente: Los Autores 
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Como se puede apreciar en la figura 142, la fuerza del resorte es equivalente a 

cuatro componentes verticales de la tensión con una ángulo  β que varía de 65° a 

85°, para facilidades de cálculo  aproximaremos a u n promedio, o sea  75°.Ver fig. 

87 

x ∗ z � 4 ∗ R ∗ ��*	3757 

x ∗ z
4 ∗ ��*3757 � R 

5.05	��� � R 

19.5	��� � ���5
��� 

Figura 143. Angulo de Tensión de la randa 

 

Fuente: Los Autores 

La fuerza que ejerce el carrete de alimentación embobinado es aproximadamente 

4.9 newton. 

� � 0.5	x� ∗ 9.8	�/�� 

� � 4.9	��� 
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5.4.8 Diseño del Resorte 

Un resorte es un elemento flexible que ejerce una fuerza o un par torsional y, al 

mismo tiempo, almacena energía. La fuerza puede ser lineal, de empuje o de 

tracción, o puede ser radial. De forma inherente, los resortes almacenan energía 

cuando se flexionan, y regresan la energía cuando se quita la fuerza que causo la 

deflexión. Los resortes pueden ser clasificados según la dirección y la naturaleza 

de la fuerza que ejercen cuando se deflexionan, siendo estos entonces resortes de 

empuje, tracción, radial o de torsión. Como se puede observar en la figura 144, 

hay distintas configuración de cargas y formas disponibles, para las torretas de la 

trenzadora de randas se elije el uso de un resorte de compresión, debido a la 

naturaleza de la carga a la cual trabaja. 

Figura 144. Diversos tipos de resortes 

 



153 
 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. MOTT, Robert. 

• Resorte helicoidal de compresión 

En la forma más común del resorte helicoidal de compresión, un alambre redondo 

se enrolla y forma un cilindro con paso constante entre las espiras adyacentes. 

Esta forma básica se completa con diversos estilos de extremos (ver figura 145); 

para los resortes de tamaño mediano a grande que se usan en maquinaria, el 

estilo con extremos es  cuadrado y rectificados proporcionan una superficie plana 

sobre la cual asentar el resorte. La espira final se aplasta contra la adyacente 

(cuadrada), y la superficie re rectifica hasta que al menos 270° de la espira están 

en contacto con la superficie del cojinete. Los resortes hechos con alambres más 

pequeño (menor que 0.020 in o 0.50 mm, aproximadamente) solo son cuadrados, 

sin rectificarlos.  
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Figura 145. Estilo de extremos en los resortes helicoidales de compresión 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. MOTT, Robert. 

• Diámetro del resorte 

Figura 146. Notación de los diámetros del resorte 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. MOTT, Robert. 

El diámetro externo (DE), el diámetro interno (DI) y el diámetro del alambre ([|) 

son obvios, y se pueden medir con instrumentos estándar de mediccion. Para 

calcular el esfuerzo y la deflexión de un resorte, se usara el diámetro medio,  [4: 
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[} � [4 = [| 

[A � [4 6 [| 

La especificación del diámetro necesario del alambre es uno de los resultados 

más importantes del diseño de resortes. En forma típica, se usan varias clases de 

materiales en los alambres para resorte, y el alambre se fabrica en piezas de 

diámetro estándar que abarcan un rango muy amplio. 

• Longitudes del resorte 

Figura 147. Notación de las longitudes y fuerzas en el resorte. 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. MOTT, Robert. 

Es importante comprender la relación entre la longitud del resorte y la fuerza que 

ejerce. La longitud libre ~], es la longitud que tiene el resorte cuando no ejerce 

fuerza, como si estuviera solo descansando sobre una mesa. La longitud 

comprimida ~5, es la que tiene el resorte cuando se comprime hasta el punto en 

que todas sus espiras se tocan. Es obvio que representa la longitud mínima 

posible que puede tener el resorte. En general, el resorte no se comprime hasta su 
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longitud comprimida durante su funcionamiento. La longitud más corta del resorte 

durante su funcionamiento es la longitud de operación,  ~
. 

• Fuerzas del resorte 

El símbolo � representa las fuerzas que ejerce un resorte, con diversos subíndices 

para especificar cual es la fuerza a considerar. Los subíndices son iguales a los 

que indican las longitudes. Entonces,  

� �5 = Fuerza en longitud comprimida; la fuerza máxima a la que se puede 

someter al resorte. 

� �T=Fuerza en la longitud de operación,  ~
; es la fuerza máxima que siente el 

resorte en su operación normal. 

� �. =Fuerza a la longitud instalada,  ~] . Para un resorte alternativo, la fuerza 

varia entre �T y �.. 
� �]=Fuerza en la longitud libre, ~]; esta fuerza es igual a cero. 

 

• Constante del resorte 

La relación entre la fuerza que ejerce un resorte y su deformación es su constante 

de resorte o constante de elasticidad, k. Cualquier cambio en la fuerza, dividido 

entre el cambio correspondiente en la deflexión, se puede usar para calcular la 

constante del resorte: 

� � ∆� ∆~^  

� � �T
~] 6 ~


 

• Índice del resorte 

La relación del diámetro medio del resorte, entre el diámetro del alambre, se llama 

índice del resorte, C: 

c � [4 [|^ � 5 



157 
 

Se recomienda que C sea mayor que 5.0 y los resortes comunes en maquinaria 

tienen valores de C que van entre 5 y 12. 

• Numero de espiras del resorte 

N representa el número total de espiras de un resorte. Pero en cálculos de 

esfuerzos y deflexiones de un resorte, algunas de las espiras son inactivas, por lo 

que no se consideran. En resortes con extremos cuadrados y rectificados, cada 

extremo de espira es inactiva. Para extremos planos, todas las espiras son 

activas. 

• Paso del resorte 

El paso, p,  indica la distancia axial de un punto en una espira al punto 

correspondiente en la siguiente espira. Las relaciones entre paso, longitud libre, 

diámetro de alambre y número de espiras activas son las siguientes: 

� Extremos escuadrados y rectificados: ~] � ?�� = 2[| 

� Extremos solamente escuadrados:  ~] � ?�� = 3[| 

� Extremos planos y rectificados:  ~] � ?3�� = 17 

� Extremos planos:    ~] � ?�� = [| 

• Ángulo de paso del resorte 

Figura 148. Nomenclatura del ángulo de paso del resorte 

 

Fuente: Diseño de elementos de máquinas. MOTT, Robert. 
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El ángulo de paso, λ, muestra que mientras mayor es el ángulo de paso, las 

espiras parecen estar mar inclinadas. La mayor parte de los diseños prácticos de 

resorte tienen un ángulo de paso menor de 12º. Si el ángulo es mayor que 12º, se 

desarrollan en el alambre esfuerzos de compresión indeseables. El ángulo de 

paso se calcula con la formula: 

� � tanQY � ?
Z[4

� 

• Holgura de espira del resorte 

El término holgura de espira se refiere al espacio que existe entre espiras 

adyacentes, cuando el resorte se comprime hasta su longitud de operación, ~
 . La 

holgura real de espira, cc, puede ser estimada con: 

%% � 3~
 6 ~57
��

� [|
10  

Un lineamiento determina que la holgura de espira sea mayor que[|/10 , en 

especial en resortes con carga cilíndrica. Otra recomendación se relaciona con la 

deflexión total del resorte: 

3~
 6 ~57 � 0.153~] 6 ~57 

• Esfuerzos y deflexiones en resortes helicoidales de  compresión 

Al comprimir un resorte de compresión mediante una carga axial, el alambre se 

tuerce. Por consiguiente, el esfuerzo desarrollado en el alambre es un esfuerzo 

cortante por torsión, y se puede calcular con la siguiente ecuación: 

� � 8��c
Z[|�  

El factor Wahl, K, es el término con el cual se tiene en cuenta la curvatura del 

alambre y el esfuerzo cortante directo. Desde el punto de vista analítico, K se 

relaciona con C: 
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� � 4c 6 1
4c 6 4 = 0.615

c  

• Deflexión del resorte 

Debido a que la forma principal de aplicar la carga al alambre de un resorte 

helicoidal de compresión es por torsión, la deflexión es calculada a partir de la 

fórmula del ángulo de torsión: 

� � R~
�� 

Donde � �angulo de torsión en radianes, T= par torsional aplicado, L= longitud del 

alambre, G= modulo de elasticidad del material en cortante, J= momento polar de 

inercia del alambre. Por conveniencia, se usara una forma distinta de la ecuación, 

para calcular la deflexión lineal resorte, > , a partir de las variables típicas de 

diseño del resorte. La ecuación que resulta es: 

> � 8�cO��
�[|

 

• Pandeo del resorte 

La tendencia de un resorte a pandearse aumenta a medida que el cilindro se 

vuelve más alto y esbelto, casi como para una columna. Con base a la figura 149,  

que muestra graficas de la relación critica de deflexión a la longitud libre, en 

función de la relación de longitud libre a diámetro medio del resorte.  
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Figura 149. Curva de pandeo en resortes 

 

Fuente:  Diseño de elementos de máquinas. MOTT, Robert. 

• Análisis del resorte 

Para el resorte usado en la torreta de la trenzadora de randas, se realizo una 

búsqueda en el mercado de cuales podían cumplir con las características de 

trabajo encontrados en la torreta, con lo que se cuenta con un resorte con las 

siguientes características. Por consiguiente, una vez conocida la teoría que gira en 

torno al resorte, se procede a analizar las características geométricas y de 

funcionamiento para poder así establecer si cumple con las condiciones de trabajo 

al cual estará sometido. 
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Tabla 8. Calculo del resorte 

Datos iniciales 

Fuerza máxima de 

operación 

F= 20N 

Fuerza instalada Fi= 0 

Longitud libre L=35 mm 

Longitud instalada L= 35 mm 

Diámetro externo DE=13.4mm 

Diámetro del alambre [|=1.67mm 

Número total de espiras 7 

Material del alambre AISI 1066/ASTM 227 

Módulo de elasticidad del 

alambre, en cortante 

G=11.5E6 Psi 

Extremos solamente escuadrados 

Valores calculados  

Diámetro medio 11.75mm 

Diámetro interno 10.1mm 

Índice del resorte 7.12 

Factor de Wahl 1.2 

Esfuerzo con la carga de 

operación 

123930 psi 

Deflexión con la carga de 

operación 

17.3mm 

Longitud de operación 17.7mm 

Longitud comprimida 11.55mm 

Constante del resorte 11.3 N/cm 

Pandeo No existe 

Holgura de espiras mínima 0.1651mm 

Holgura de espiras 0.8mm 

Fuente: Los Autores 



162 
 

Con los resultados obtenidos en la tabla 8, se pueden observar que el resorte 

previamente seleccionado cumple con la necesidad de cargar y condiciones de 

trabajo requeridos, por lo que es posible su uso en las torretas de la trenzadora de 

randas. 

5.4.9 Análisis CAE 

Las fuerzas aplicadas en la estructura de la torret a son las siguientes: 

Figura 150. DCL Torreta 

 

Fuente: Los Autores 
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• Mallado 

Figura 151. Mallado torreta 

 

Fuente: Los Autores 

• Desplazamiento por Pandeo 

Figura 152. Desplazamiento por Pandeo 

 

Fuente: Los Autores 
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• Observaciones del análisis CAR de la estructura de la torreta. 

Debido a que la geometría de la torreta es bastante irregular, el estudio estático 

efectuado por SolidWorks 2011, no se puede ejecutar a cabalidad, presentando 

una discontinuidad entre los elementos constituyentes, de manera que el estudio 

de pandeo, cumple con las expectativas, dando resultados de deformación, claro 

esta reduciendo la estructura de la torreta a una columna. 

 

5.5 GRUPO DE SISTEMA ELÉCTRICO Y CONTROL 

Debido a la presencia de elemento cuyo funcionamiento se basa en la electricidad, 

es necesario realizar un capitulo enfocado a como se realizaron estas 

instalaciones. En Colombia existe una regulación de todas las instalaciones 

eléctricas por el reglamento técnico de instalaciones eléctricas – RETIE, basados 

en los parámetros establecidos en esta norma para realizar la instalación 

garantizando la seguridad de las personas, previniendo, minimizando o eliminando 

riesgos de origen eléctrico. 

La norma RETIE se aplica a toda instalación eléctrica nueva, ampliación y 

remodelación de la misma que se realice en los procesos de generación, 

transmisión, transformación, distribución y utilización de la energía eléctrica, así 

como a algunos productos de mayor utilización en las instalaciones eléctricas. 

Debido  a que nuestro sistema corresponde a una instalación eléctrica nueva, es 

necesario tener en cuenta algunos requisitos para el cumplimiento de la norma. El 

principal la protección de la vida y los bienes materiales. 
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Figura 153. Riesgo de electrocución. 

 

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas – RETIE 

Como podemos ver en la figura 153, la cercanía las líneas, y el contacto físico con 

el suelo puede hacer cerrar el circuito y permitir el paso de corriente por el cuerpo, 

es por eso que se hace necesario evitar deficiencias en la instalación o el 

incumplimiento de las reglas de seguridad lo que conlleva a la electrocución, 

quemaduras, perdida de algún miembro, paro cardiaco o la muerte. 

El cuerpo humano solo puede soportar pequeñísimas cantidades de energía 

eléctrica sin causarle daño. Las mujeres y los niños son más sensibles al paso de 

corriente, por esto se deben incrementar las medidas de protección y prevención. 

Figura 154. Reacciones del cuerpo a la electricidad 

 

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas – RETIE 
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5.5.1 Riesgos eléctricos 

La utilización y dependencia de la electricidad, ha generado accidentes por el 

contacto con elementos energizados, incendios o explosiones. En la medida que 

las instalaciones aumentan, también se incrementan los accidentes; para evitarlos 

se deben conocer los principales riesgos asociados a la electricidad, sus causas y 

su forma de controlarlos. Dentro de los principales riesgos a evitar se tiene: 

• Arco eléctrico 

• Contacto directo con partes energizadas 

• Contacto indirecto con partes energizadas 

• Sobrecargas 

• Cortocircuito 

• Sobretensión de paso o contacto 

• Requisitos técnicos esenciales 

Como la norma establece que no se puede permitir que la instalación eléctrica la 

manipule cualquier persona; es necesario evitar hacer o reparar por parte nuestra 

las instalaciones eléctricas debido a que no estamos calificados para eso. Una 

deficiencia en las instalaciones eléctricas puede causar accidentes y hasta cobrar 

vidas. Las personas calificadas por la ley para hacer instalaciones eléctricas 

únicamente son: 

• Los ingenieros electricistas, eléctricos, electromecánicos, de redes y 

electrificación. 

• Los tecnólogos electricistas, eléctricos, electromecánicos, o de redes y 

electrificación. 

• Los técnicos electricistas. 

Todos deben contar con matricula profesional que le autorice ejercer este tipo de 

actividades. Por lo que nosotros como autores nos vemos excluidos de este tipo 

de trabajo, ya que no contamos con la formación técnica que nos capacite, se 

hace necesario realizar la instalación eléctrica por medio de un tercero que cumpla 

con los requisitos técnicos. 
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5.5.2 Señales de seguridad 

Las señales de seguridad que encuentre en las instalaciones eléctricas, son para 

respectarlas. Su objetivo es transmitir mensajes; los colores de las señales 

también tienen significados especiales: 

Figura 155. Señales de seguridad 

 

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas – RETIE 

 

5.5.3 Código de colores 

Los conductores aislados y conductores desnudos, tales como barrajes instalados 

en interiores, deben ser marcados con los colores de la tabla 9. Si no es posible 

que el aislamiento del conductor tenga ese color, se deben marcar en las partes 

visibles con pintura, cinta o rotulo que le permita su identificación. 
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Tabla 9. Código de colores 

 

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas – RETIE 

Con esta información es posible la realización de nuestro sistema eléctrico, el cual 

está compuesto por los siguientes elementos: 

• 1 motor de 1 HP trifásico 4 polos 

• 1 motor de ½ HP trifásico 4 polos 

• 1 variador de frecuencia para 1 HP 

• 1 variador de frecuencia para ½ HP 

• 1 taco de sobre carga 

• 1 regleta de conexión 

• 1 botón de parada de emergencia 

• 1 botón de activación manual o automática 

• 1 botón de encendido/apagado 

• 1 luz indicadora  

En las siguientes imágenes se evidencia el montaje y las instalaciones: 
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Figura 156. Vista frontal del tablero de control. Componentes 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 157. Vista del montaje de los elementos 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 158. Vista interna de los la caja. Componentes 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 159. Instalación interna 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 160. Instalación externa 

 

Fuente: Los Autores 

5.6 GRUPO ESTRUCTURA 

Este subgrupo está compuesto por todo lo relacionado con el bastidor de la 

máquina, entre los cuales tenemos la estructura, los paneles y gabinetes. 

La estructura está diseñada con el fin de tener suficiente espacio para acomodar 

todas las partes que conformaran la máquina, en donde se realizara el montaje de 

todos los subgrupos que integran la maquina trenzadora de randas. Se tendrán en 

cuenta para su diseño geométrico la facilidad para el ensamblaje de las piezas y el 

acceso al mantenimiento, además de aspectos de diseño técnicos que garanticen 

la resistencia, rigidez, resistencia a la corrosión, costo de fabricación y peso.  

5.6.1 Selección del material 

Para construir  la estructura se toma la decisión de usar tubo rectangular liviano, 

de los cuales se obtiene inicialmente bajo costo del material y poco peso 

(2.08kg/m a 5.26kg/m): 



172 
 

Tabla 10. Catalogo Exco tubo rectangular. 

 

Fuente: www.exco.com.co/archivos/referencias.pdf 

La presentación comercial viene en varales de 6 metros, se calcula la utilización 2 

varales (12mts) para la construcción total de la estructura. Las características del 

material ASTM A 513 grado C para las pruebas de resistencia son las siguientes: 
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Tabla 11. Propiedades mecánicas acero estructural ASTM A-513/A-500 

 

Fuente: www.tubisa.com.pe/catalogo.html 

5.6.2 Diseño CAD de la estructura 

Figura 161. Diseño CAD estructura 

 

Fuente: Los Autores. 

Para su fabricación deberá realizarse cortes en los varales de tubo rectangular de 

3´x1 ½´,  para facilitar su unión mediante soldadura eléctrica a tope algunos cortes 
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se realizan a 45° con el fin de distribuir los esfuerzos que se desarrollarán en la 

unión obteniendo así un cordón de soldadura más largo. La soldadura del tipo arco 

eléctrico usa electro el cual aporta el material de unión, se usa un electrodo E70 

que tiene una resistencia mínima de tensión de 70Ksi (483Mpa).  

Figura 162. Cortes de material para unión por soldadura. 

 

Fuente: Los Autores. 

5.6.3 Análisis CAE 

La intención de este estudio es obtener información del comportamiento de la 

geometría de la estructura una vez está sometida a los esfuerzos y las cargas de 

trabajo, buscando evitar posibles concentradora de esfuerzo y encontrar un factor 

de seguridad que garantice que el dimensionamiento de las piezas cumple con la 

resistencia necesaria. Debido a la complejidad geométrica del cuerpo de la 

estructura se propone realizar un estudio asistido por computadora, la herramienta 

a usar es un complemente de SolidWorks: COSMOSXpressStudy. Los cálculos 

son realizados bajo el criterio de diagrama de Söderberg, bajo la suposición de 

que el material se comporta de manera isotrópico estático línea y que la carga se 

distribuye lentamente evitando efectos dinámicos. La configuración del estudio es 

la siguiente: 
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• DCL 

Figura 163. Diagrama de cuerpo libre de la estructura 

 

Fuente: Los Autores 

• Mallado 

Figura 164. Mallado de la estructura 

 

Fuente: Los Autores 
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• Tensión de Von Mises 

Figura 165. Tensión de Von Mises de la estructura 

 

Fuente: Los Autores 

• Desplazamiento estático 

Figura 166. Desplazamiento estático de la estructura 

 

Fuente: Los Autores 
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• Deformaciones unitarias 

Figura 167. Deformaciones unitarias de la estructura 

 

Fuente: Los Autores 

• Factor de seguridad 

Figura 168. Factor de seguridad de la estructura 

 

Fuente: Los Autores 
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• Conclusiones del análisis 

Según los resultados presentados por el análisis CAE es segura la construcción 

de la estructura con la geometría propuesta, sujeta a una carga mucho más 

elevada que el peso final de la maquina brinda un factor de seguridad n=7.  

Figura 169. Vista de la estructura y presentación del mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 
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6. SELECCIÓN DE ELEMENTOS 

 

6.1 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS 

El propósito de un cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el 

movimiento relativo entre dos elementos de una máquina7. El termino cojinetes 

con contacto de rodadura se refiere a una gran variedad de cojinetes llamados 

rodamientos, los cuales usan bolas esféricas o algún otro tipo de rodillos entre los 

elementos estacionarios y móvil. El tipo más común de cojinete soporta un eje 

rotatorio, y resiste cargas puramente radiales, o una combinación de cargas 

radiales y axiales (de empuje). Algunos cojinetes están diseñados para soportar 

solamente cargas de empuje. La mayoría de los cojinetes se usan en aplicaciones 

que involucran rotación, pero hay algunos que se usan en aplicaciones de 

movimiento lineal. 

Los componentes de un cojinete con contacto de rodadura típico son la pista 

interior, la pista exterior y los elementos rodantes. En general, la pista exterior es 

estacionaria, y está sujeta a la caja de la máquina. La pista interior se introduce a 

presión en el eje giratorio y, en consecuencia, gira con él. Entonces, las bolas 

ruedan entre las pistas exterior e interior. La trayectoria de la carga es: del eje, a la 

pista interior, a las bolas, a la pista exterior y, por último, a la caja.  

6.1.1 Rodamientos de una hilera de bolas y ranura p rofunda 

Llamado también rodamiento Conrad. La pista interior entra en el eje casi siempre 

con presión en el asiento del rodamiento, con un ajuste de interferencia pequeña, 

para asegurar que gire con el eje. Los elementos rodantes esféricos, o bolas, 

ruedan en una ranura profunda tanto en la pista interior como en la exterior (ver 

figura 172). Se mantienen las distancias entre las bolas con los retenes o “jaulas”. 

Si bien están diseñadas principalmente para tener capacidad de carga radial, la 

ranura profunda permite soportar una carga de empuje bastante apreciable. La 

                                            
7MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas. México: Pearson Education, 2006. 



180 
 

carga de empuje se aplicaría a un lado de la pista interior, mediante un hombro en 

el eje. Esa carga pasaría por el lado de la ranura, a la bola, al lado opuesto de la 

pista externa, y por último a la caja. El radio de la bola es un poco menor que el 

radio de la ranura, para permitir la rodadura libre de la bolas. El contacto entre una 

bola y la pista se da en ese punto, teóricamente, pero en realidad es un área 

pequeña circular, por la deformación de los elementos. Ya que la carga se soporta 

sobre un área pequeña, se presenta esfuerzos de contacto locales muy altos.  

Figura 170. Vista en corte parcial del rodamiento de una hilera de bolas y ranura 

profunda. 

 

Fuente: www.sales-bearing.com 

6.1.2 Rodamientos montados 

En muchos tipos de maquinaria pesada, y en máquinas especiales producidas en 

pequeñas cantidades, se seleccionan rodamientos montados, y no rodamientos 

sueltos. Los rodamientos montados proporcionan un medio de sujetar la unidad 

del rodamiento en forma directa al armazón de la máquina, con tornillos, y sin 

introducirlo en un hueco maquinado de una caja, como se requiere en el caso de 

los rodamientos no montados. La caja en la que están sujetos es la chumacera 

nombre con el q son conocidos comercialmente este tipo de rodamiento, se fabrica 

con acero moldeado, hierro colado o acero colado; con orificios o ranuras para su 

fijación durante el ensamblado de la máquina, en cuyo momento se ajusta el 
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alineamiento de la chumacera. Los rodamientos que son montados por lo general 

son del mismo tipo y preferiblemente son de bolas, de rodillos cónicos, o de rodillo 

a rotula. 

Figura 171. Vista en corte parcial de una chumacera 

 

Fuente: www.rodamientosrovi.com 

6.1.3 Selección de rodamientos y chumaceras 

En la maquina trenzadora de randas existen tres clases de rodamientos distintos 

ubicados en el grupo laminadora y el grupo de transmisión de potencia. La 

selección de estos rodamientos se realizó teniendo en cuenta el tamaño del eje al 

que iba a ser montado, lo que determina el tamaño del barreno del rodamiento. 

Otros aspectos importantes en el momento de la selección del rodamiento son el 

costo y la disponibilidad en el mercado. El paso a seguir es determinar si este 

rodamiento preseleccionado cumple con las capacidades de carga y vida útil 

requerida en la máquina trenzadora de randas, 25000 horas lo cual es lo común 

para maquinaria que trabaja 8 horas diarias no totalmente utilizadas. 

La metodología para la revisión de las características de los rodamientos se hará 

por medio del software Mdesign de la compañía TEDATA, el cual cuenta con una 

gran base de datos sobre fabricantes de elementos de máquinas y la capacidad 

de realizar los cálculos necesarios para verificar nuestros requerimientos. 
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6.1.4 Rodamiento para el grupo de engranajes 

Figura 172. Rodamiento para el grupo de engranaje 

 

Fuente: Los Autores 

Como se observa en la figura 174, existen dos rodamientos instalados en el 

cuerpo de los engranajes, se usa un par de rodamiento para darle estabilidad al 

conjunto y evitar oscilaciones en el montaje; están acoplados a las columnas las 

cuales tienen un diámetro de 1 pulgada y soportan tanto la carga radial, impuesta 

por el valor total de la potencia entregada del motor de 1 HP, lo que corresponde 

al valor máximo de torque entregado por el motor (3.035Lb-Ft) y amplificado 20 

veces debido a relación de los reductores (1:10) y la relación de dientes entre el 

engranaje motriz y los engranajes del mecanismo (1:2), y llevado al diámetro del 

eje; como una carga axial producida por el peso del cuerpo de los engranajes, 

cerca de 5kg (50N). Esto hace que los dos rodamientos se repartan la carga radial 

y carga axial de empuje. 

Se preselecciona un rodamiento SKF 6205 cuyas características geométricas, 

costo y adquisición lo hace opcionado. Paso a seguir consiste en revisar si cumple 

con los requerimientos de trabajo. 
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Tabla 12. Valores para el cálculo del rodamiento SKF 6205 

Datos Valor 

Carga radial 1623N 

Carga axial 25N 

Aro de rotación externo 

Velocidad de operación 173rpm 

Vida de trabajo 25000h 

Fuente: Los Autores 

Figura 173. Resultados Mdesign 6205 

 

Fuente: Los Autores 
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Con estos resultados se puede verificar que el rodamiento SKF rígido de bolas de 

una hilera 6205 satisface las necesidades de carga con un factor de seguridad de 

4.8 y la de vida de trabajo supera lo recomendado. Debido a estos datos podemos 

elegir con total confianza este rodamiento para realizar el trabajo. 

Figura 174. Dimensiones básicas rodamiento SKF 6205 

 

Fuente: Los Autores 

6.1.5 Rodamiento para el grupo laminador 

Figura 175. Rodamiento en el grupo laminador 

 

Fuente: Los Autores 



185 
 

Dos rodamientos están instalados en cada uno de los tres ejes del laminador 

como lo indica la figura 177, estos están soportados en un cuerpo tallado en la 

base del laminador y soportan carga radial, impuesta por el valor total de la 

potencia entregada del motor de 0.5 HP, lo que corresponde al valor máximo de 

torque entregado por el motor (1.5175Lb-Ft) y amplificado 10 veces debido a 

relación de los reductores (1:10), y llevado al diámetro del eje de 15mm; de igual 

forma soportan una carga producida al momento de prensar la tira trenzada, esta 

asumida por una carga de aproximadamente 10kg. Esto hace que los dos 

rodamientos montados soporten carga plenamente radial. 

Se preselecciona un rodamiento SKF 6002 cuyas características geométricas, 

costo y adquisición lo hace opcionado. Paso a seguir consiste en revisar si cumple 

con los requerimientos de trabajo soportando la carga en este caso en el aro de 

rotación interno. 

Tabla 13. Valores para el cálculo del rodamiento SKF 6002 

Datos  Valor  

Carga radial 811.2N 

Aro de rotación interno 

Velocidad de operación 173rpm 

Vida de trabajo 10000h 

Fuente: Los Autores 
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Figura 176. Resultados Mdesign 6002 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 177. Dimensiones básicas rodamiento SKF 6002 

 

Fuente: Los Autores 
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6.1.6 Chumaceras del eje motriz 

Figura 178. Chumaceras del mecanismo trenzador 

 

Fuente: Los Autores 

Hacen parte del mecanismo trenzador dos chumaceras tipo brida instaladas en el 

eje motriz como lo indica la figura 180, estas están soportados en la placa base 

del mecanismo trenzador y soportan carga radial, impuesta por el valor total de la 

potencia entregada del motor de 1 HP, lo que corresponde al valor máximo de 

torque entregado por el motor (3.035Lb-Ft) amplificado 10 veces debido a relación 

de los reductores (1:10), y llevado al diámetro del eje de 25mm. 

Se preselecciona un rodamiento UCF205-16 cuyas características geométricas, 

costo y adquisición lo hace opcionado. El rodamiento montado en la brida equivale 

a un SKF 6205 el cual es capaz de soportar las cargas aun mayores a las que 

está sujeto como lo indican los análisis  de la figura 175, por tal razón es capaz de 

realizar el trabajo de sostener el eje motriz . 
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Figura 179. Dimensiones básicas rodamiento montado tipo brida UCF205-16 

 

 

Fuente: www.bearingson.com 

 

6.2 ACOPLES 

Para unir los ejes que salen de ambos motores, tanto del motor de 1HP que 

mueve el mecanismo trenzador como el motor de ½ HP encargado del movimiento 

del laminador, se elige utilizar acoples rígidos. 

Los acoplamientos rígidos se diseñan para unir dos ejes en forma apretada de 

manera que no sea posible que se genere movimiento relativo entre ellos. Este 

diseño es deseable para ciertos tipos de equipos en los cuales se requiere una 

alineación precisa de dos ejes que puede lograrse; en tales casos el acople debe 
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diseñarse de tal forma que sea capaz de transmitir el torque en los ejes. Los 

acoplamientos rígidos deben emplearse solo cuando la alineación de los dos ejes 

puede mantenerse con mucha precisión, no solo en elemento en que se instalan, 

sino también durante la operación de las máquinas.  

6.2.1 Acople rígido de manguito con prisionero 

Estos acoplamientos cierran o ajustan por interferencia, mediante tornillo (ver 

figura 182). Algunos suelen poseer una chaveta o un prisionero común a ambos 

ejes, sin  embargo es usual que estos casos se empleen en transmisiones de baja 

potencia o bajo torque. Los que tienen un ajuste preponderante por interferencia 

suelen tener los prisioneros con extremos en forma de tazas para que se incrusten 

mejor en el eje, a su vez los ejes en los extremos deben tener algún ligero rebaje 

para efectuar el ajuste en forma gradual. En caso de no contar con datos de 

fabricante, para detalles de cálculo de interferencia se sugiere emplear 

coeficientes de rozamiento de entre 0.15 y  0.20, correspondientes a la fricción de 

hierro fundido. 

Figura 180. Acople rígido de manguito con prisionero. 

.  

Fuente: www.ruland.com 
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6.2.2 Diseño conceptual 

Figura 181. Diseño conceptual de los acoples 

 

Fuente: Los Autores 

Los acoples inicialmente son cilindros de aceros que fueron maquinados por 

bruñido de precisión, 25mm para el de 1 HP y 12mm para el de ½ HP, y posee 

cuatro prisioneros brístol sin cabeza de ¼ por ½ pulgada, dos en línea y los otros 

separados por un ángulo de 90º.  

Para ambos casos se realiza un estudio asistido por computadora, la herramienta 

a usar es un complemente de SolidWorks. Los cálculos son realizados bajo el 

criterio de diagrama de Söderberg, bajo la suposición de que el material se 

comporta de manera isotrópico estático línea y que la carga se distribuye 

lentamente evitando efectos dinámicos. Se tiene en cuenta como criterio para 

validar el diseño el factor de seguridad bajo la carga de trabajo. La configuración 

del estudio es la siguiente: 

Tabla 14. Parámetros de entrada para el análisis 

MATERIAL CARGA APOYO 

ASTM 1020 1623N Superficies de los 

tornillos 
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Figura 182. DCL en el acople 

 

Fuente: Los Autores 

• Mallado del acople 

Figura 183. Mallado del acople 

 

Fuente: Los Autores 
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• Tensiones de Von Mises 

Figura 184. Tensión de Von Mises en el acople 

 

Fuente: Los Autores 

• Desplazamiento del acople 

Figura 185. Desplazamiento del acople 

 

Fuente: Los Autores 
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• Deformaciones unitarias del acople 

Figura 186. Deformaciones unitarias del acople 

 

Fuente: Los Autores 

• Factor de seguridad 

Figura 187. Factor de seguridad 

 

Fuente: Los Autores 

 

Según los resultados presentados por el análisis CAE es segura la construcción 

de la estructura con la geometría propuesta, sujeta a una carga mucho más 

elevada que el peso final de la maquina brinda un factor de seguridad de 22.17, 
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valor dentro de los parámetros permitidos el cual permite un confianza en el 

diseño del acople al trabajar sobre cargas incluso mayores a las esperadas. La 

forma final de los acoples se puede observar en la figura 189, en donde se da una 

muestra de la diferencia de tamaños con respecto a los acoples para ambos 

motores 

Figura 188. Acoples para motor de 1 HP y motor de ½ HP. 

 

Fuente: Los Autores. 

Figura 189. Acoples para motor de ½ HP. 

 

Fuente: Los Autores. 
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Figura 190. Acoples para motor de 1 HP. 

 

Fuente: Los Autores.
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7. ANALISIS DE COSTOS DE LA MAQUINA 

 

En el análisis de costos se realiza un resumen de la cotización de los elementos 

empleados en la construcción de la maquina trenzadora de randas. En algunos 

valores de costo unitario de las piezas está incluido tanto el costo de materiales 

como el costo de manufactura, debido a que el pago por los elementos se 

realizaba una vez estaban terminados, el proveedor se encargaba de la 

adquisición de los materiales y su procesamiento. La suma del costo de los 

materiales para construir la maquina más el gasto de manufactura es $      

6.548.000,00 de pesos colombianos, sin embargo es necesario incluir un costo del 

diseño, este valor es ficticio y representa el valor de utilidad esperado si la 

maquina se desea comercializar. Los costos de diseño se reducen debido a que 

se reparten en el número de máquinas a construir, al igual que los costos de 

manufactura si se realizan por lotes de producción. Para la realización de este 

proyecto solo se tuvieron en cuenta los costos de fabricación. Es preciso anotar 

que a la fecha $1 Dólar estadounidenses equivale a $1763.66 Pesos colombianos, 

como medida de referencia para futuras revisiones de los valores de costos.  

7.1 COSTOS GENERALES 

Tabla 15. Costos generales 

SISTEMA COSTO 

Estructura $187.200,00 

Transmisión de potencia $2.034.400,00 

Laminador $88.000,00 

Generación de trayectoria $1.306.000,00 

Torretas $ 364.600,00 
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Eléctrico y de Control $1.252.800,00 

Manufactura $850.000,00 

Otros $ 465.000,00 

Diseño $12.000.000,00 

Total $18.548.000,00 
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7.2 COSTOS DETALLADOS 

Tabla 16. Costos detallados 

Sistema Pieza Concepto Cantidad Costo unitario Costo total 

 

Estructura 

Estructura Varal de  de tubo rectangular ASTM A500 de 3*1 ½ in*6m 4 $      36.600,00 $         146.400,00 

Bases de motores Lamina en ángulo de 2 ½ in*1m 1 $      12.000,00 $           12.000,00 

Rodachines Rodachines de gomas macizas con frenos 4 $        7.200,00 $           28.800,00 

 

 

 

 

 

 

 

Transmisión de 

potencia 

 

Moto reductores 

Motor Voges trifásico 4 polos. Potencia: 1Hp 1 $    700.000,00 $         700.000,00 

Motor Voges trifásico 4 polos. Potencia: ½ Hp 1 $    550.000,00 $         550.000,00 

 

Acoples 

Acople rígido de manguito con prisionero para 1HP 1 $      55.000,00 $           55.000,00 

Acople rígido de manguito con prisionero para ½ HP 1 $      35.000,00 $           35.000,00 

 

 

 

Rodamiento 

Rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda  6205 4 $        9.000,00 $           36.000,00 

Rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda 6002 6 $        7.400,00 $           44.400,00 

Rodamiento montado de brida cuadrada (chumacera) UCF205-

16 

2 $      11.000,00 

$           22.000,00 

 

Engranajes 

Engranaje 40 dientes modulo 5 en acero AISI 1045 2 $    160.000,00 $         320.000,00 

Engranaje 20 dientes modulo 5 en acero AISI 1045 1 $      80.000,00 $           80.000,00 

Engranaje 16 dientes modulo 2 en aluminio 6 $      32.000,00 $         192.000,00 

 Rodillos Rodillos en caucho 3 $        6.000,00 $           18.000,00 
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Laminador Bastidor del laminador Laminas de acero 2 $      35.000,00 $           70.000,00 

 

 

Generación de 

trayectoria 

Placas guías Laminas de acero estructura A36 de ½ in de espesor que 

componen la guía en forma de ocho 

1 $ 1.000.000,00 

$      1.000.000,00 

Laminas de apoyo Laminas de duralon circular de 4cm de diámetro 6 $        8.500,00 $           51.000,00 

 

Discos ranurados 

Discos con ranuras de acero estructural A36 de ½ in de espesor 2 $    105.000,00 

$         210.000,00 

seguidores Seguidores de duralon 3 $      15.000,00 $           45.000,00 

 

Torretas 

Torreta Torretas en acero estructura A36 3 $      58.000,00 $         174.000,00 

Carretes Carretes en bronce 12 $        7.000,00 $           84.000,00 

Bobinas Bobinas en plástico 3 $        2.200,00 $             6.600,00 

 

Boquillas 

Set de boquillas intercambiables en Duralon, 3 por cada set. 2 $      50.000,00 

$         100.000,00 

 

 

Eléctrico y de 

Control 

 

Variadores 

Variador de frecuencia Danfoss VLT Micro Drive para 1 HP 1 $    500.000,00 $         500.000,00 

Variador de frecuencia Danfoss VLT Micro Drive para ½ HP 1 $    500.000,00 $         500.000,00 

Caja Tablero de control 1 $    135.000,00 $         135.000,00 

Parada de emergencia Boto parada de emergencia Giovenzana PPFN1R6N 1 $      25.000,00 $           25.000,00 

Cables Metros de cable eléctrico calibre 16 15 $        1.200,00 $           18.000,00 

Potenciómetros Potenciómetro Bochen de 2W 10 Vueltas 2KΩ 2 $           900,00 $             1.800,00 
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Contactor Contactor G&V Serie GMC modelo GMC12 12 amperios 1 $      73.000,00 $           73.000,00 

Manufactura  Mano de obra 1 $ 850.000,00 $         850.000,00 

 

 

Otros 

 Tornillería 1 $ 50.000,00 $           50.000,00 

Pintura 1 $ 50.000,00 $           50.000,00 

Lubricantes 1 $ 35.000,00 $           35.000,00 

Papelería 1 $ 150.000,00 $         150.000,00 

Transporte 1 $ 150.000,00 $         150.000,00 

Gastos varios 1 $ 30.000,00 $           30.000,00 

Subtotal     $      6.548.000,00 

Diseño  Hora de trabajo ingenieril de los autores 600 $ 20.000,00  $    12.000.000,00  

Total     $    18.548.000,00  
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8. PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA 

 

Existen algunos aspectos difíciles de calcular una vez la maquina entra en 

funcionamiento, como lo son los ruidos, vibraciones, golpes al igual que el 

resultado final de la trenza. El diseño de la trenzadora de randas es una 

innovación, aunque utiliza elementos de máquinas comunes, su configuración la 

hace difícil de simular su funcionamiento, es un diseño basado en la prueba y 

error. Una vez construida la maquina es necesario verificar su funcionamiento y 

modificar los elementos que presenten un comportamiento irregular. 

El resultado de las pruebas consiste en anexar nuevos elementos para el 

mejoramiento del trenzado, inducirlo a obtener características similares al trenzado 

realizado manualmente, llevándolo a un punto en el que sea difícil diferenciar un 

trenzado a máquina y uno manual, alcanzar velocidades de producción capaces 

de cumplir con las necesidades de la demanda en corto plazo, obtener información 

relacionada con el consumo de material para realizar el trenzado. A cada uno de 

estos aspectos se le dio solución durante el periodo de pruebas de la máquina, 

sintonizando un reglaje en el cual la maquina llenaba las expectativas del cliente.  

8.1 PUNTO DE CONVERGENCIA 

En el diseño propuesto en un principio se permitia que el trenzado ascendiera sin 

ninguna restricion desde las torres hasta el laminador. Esto implicaba que el 

trenzado se produciera normalmente pero la calidad del trenzado no cumplia las 

caracteristicas de presentacion necesarias, debido a que la costura era muy 

alargada. 
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Figura 191.Trenzado sin punto de convergencia 

 

Fuente: Los Autores 

Para solucionar este incoveniente se decide instalar un mecanismo que concentre 

los hilos en un punto, el punto de convergencia donde se realiza la costura de la 

trenza, lugar en el que los hilos llegan  y salen trenzados. El diseño esta basado 

en dos columnas al lado de las torretas con una varilla entre las dos, donde se 

encuentra montado un ojal donde llegan los hilos para ser trenzados. Con la 

capacidad de ofrecer alturas variables se puede obtener un apriete en el trenzado 

de las fibras directamente relacionado con cuanto se mueva la varilla central hacia 

abajo en un rango de 0 a 20cm. 
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Figura 192. Diseño del punto de convergencia 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 193. Trenzado con punto de convergencia 

 

Fuente: Los Autores 
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8.2 RODILLOS DEL LAMINADOR 

En el laminador se encuentra un juego de tres rodillos encargados de prensar y 

jalar la trenza, con lo que se obtiene una tension que permite el avance de la 

producion ademas de ser el encargado de darle una presentacion de rigidez al 

trenzado. En el periodo de pruebas se observaron algunos inconvenientes 

relacionados con el comportamiento del laminador, consistia en un deslizamiento 

de la trenza en los rodillos, resbalaban con respecto a la trenza lo que producia un 

daño en el producto ademas de que se detenia el flujo del trenzado atravez del 

laminador. Realizando observaciones en el funcionamiento se pudo llegar a la 

conclusion que el problema radicaba en el material del cual estaban fabricados los 

rodillos del laminador, el duralon, este presenta unas superficies muy lisas con lo 

que se tiene un bajo coeficiente de fricion entre los materiales, por lo que se hace 

necesario un cambio en el material. El nuevo material es el caucho, barato, de facil 

adquisicion y excelente carateristicas en cuanto al coeficiente de fricion, ademas 

de nuevas ventajas como el ser elastico, por lo que se ajusta al momento de que 

el trenzado pasa por los rodillos evitando completamente maltratar el producto y 

manteniendo constante la tension y el flujo del trenzado atravez del laminador. 

Figura 194. Rodillo de duralon y rodillo de caucho 

 

Fuente: Los Autores 
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8.3 BOQUILLAS 

En el periodo de pruebas se pudo observar la persistencia de un problema que se 

trató de evitar durante el diseño conceptual de la maquina trenzadora de randas; 

este problema consiste en evitar que las randas se giren, buscando que el 

trenzado siempre tenga por uno de sus lados la cara de presentacion de las 

randas y por el otro lado la cara de costura, el movimiento de la maquina esta 

destinado para obtener este efecto, pero en las primeras pruebas se pudo 

observar que solo durante pocos periodos de trabajo sucedia asi, 

aproximadamente cada 20 cm ocurria un fallo en el cual uno de los hilos a trenzar 

se giraba y arruinaba el producto. Mediante la observacion del funcionamiento se 

focalizo en donde se encontraba el problema, el cual estaba ubicado en la boquilla 

de la torreta. 

Figura 195. Ubicación de la boquilla en la torreta 

 

Fuente: Los Autores 

Resulta que una vez se encontraban las torretas en movimiento se deslizaba la 

randa sobre la boquilla y debido a la tension, la velocidad y las vibraciones era 

posible que la randa se girara, generando como consecuencia un defecto en el 
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trenzado relacionado con la presentacion visual. Como metodo de solucion se 

planteo el uso de boquillas ajustables para cada tamaño de randa, contruidas a la 

medida, de facil instalacion y retiro para cuando se empieza la produccion; 

construidas en duralon, se dispone de un juego de tres boquillas iguales, una para 

cada torreta, y con dimensiones de la ranura unicas para cada tamaño de randa. 

Figura 196. Diseño y contruccion de las boquillas 

 

 

Fuente: Los Autores 
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El resultado es una solucion efectiva contra el principal problema en el trenzado de 

las randas, brindando confianza en el trenzado continuo y una apariencia acorde 

con lo una vez esperado. 

Figura 197. Montaje de la boquilla en la torreta. 

 

Fuente: Los Autores 

8.4 CONSUMO DE MATERIAL 

Es necesario para el proceso de produccion realizar una evaluacion de cuanto 

material de randa es necesaria para producir una trenza, por lo que fue necesario 

realizar unas sencillas pruebas para darle a conocer al productor cuanta materia 

prima necesita para su produccion. La prueba consiste en la verificacion de cuanto 

material se necesita para construir un metro de trenzado, con lo se realiza un corte 

de un metro de distancia y se desarma, se mide y se toman distintas muestras 

para obtener un rango de materia prima por metro de trenzado. Como se observa 

en la figura 200, se realiza una comparacion entre un metro de trenza y los tres 

hilos de la trenza desarmados. 
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Figura 198. Verificacion del consumo de material 

 

Fuente: Los Autores 

El resultado es una variacion de un 3% a un 7%, lo que quiere decir que para 

realizar un metro de randa trenzada se necesitan tres hilos de randa con medidas 

entre los 1.03 a 1.07m o un total de 3.09 a 3.20m de materia prima para un metro 

de randa trenzada. De manera conservadora se recomienda el uso de un 10% de 

material de mas para evitar posibles fallos, con lo que finalmente se obtiene la 

siguiente condicion: se necesitan tres randas de 1.10m, 3.3m en total, p ara 

construir un metro de randa trenzada . 

8.5 VELOCIDAD DE PRODUCCION 

El valor de la velocidad de produccion le da al operador de la maquina una 

estimacion del tiempo necesario para realizar los pedidos, ademas de planear 

tiempos de entrega de la producion, este valor se planteo como objetivo del 

proyecto pero no existe alguna forma de obtener su valor diferente al modo 

experimental. La forma en que se toma el valor de producion del trenzado de 

randas es sencillo, consta en realizar una marca en la trenza que sale de la 

maquina y cronometrar el tiempo que tarda en llegar a una marca donde se 

establece un recorrido de un metro.  

En el punto de operación media de la maquina, en donde los variadores de 

velocidad del laminador esta a 4hz y el de las torres a 34hz, se toma un tiempo de 

para la elaboracion de un metro de material trenzado de 58.84seg, si se 

mantienen estas velocidades de producion durante un tiempo prolongado se 

tienen el siguiente resultado: 



209 
 

1	��2�)																					58.84��� 

	���2�)�/\)�'						3600���	31\)�'7 

���2�)�/\)�' � 3600��� ∗ 1�
58.84���  

rln��o
���� � uq. f� 

Este valor satisface el rango de velocidades propuesto e incluso es capaz de ser 

llevado a velocidades mayores teniendo en cuenta la carga de trabajo. Como 

recomendación se propone trabajar a esta velocidad con el fin de garantizar un 

trabajo suave para la maquina y una buena tasa de produccion, a mayor cantidad 

de pedidos es posible llevarla a velocidades mayores.  

El resultado final es una maquina con todos los aspectos mecanicos y de 

apariencia al de una maquina importada, capaz de ajustarse al trabajo de 

produccion y con la versatilidad necesaria para satifacer las necesidades randas  

trenzadas que el mercado necesite. 
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Figura 199. Trenzadora de randas terminada 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 200. Trenzadora de randas y sus autores 

 

Fuente: Los Autores 
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9. CONCLUSIONES 

 

• El presente proyecto de grado cumplió con el objetivo general de brindar una 

solución a los problemas de la industria del calzado dando forma a el diseño y 

construcción de una maquina trenzadora de randas para la empresa Mignones 

y Randas, mediante el uso de las herramientas CAD y CAE, con los que 

crearon virtualmente cada uno de los elementos de la máquina para su 

evaluación, análisis, optimización y validación. La máquina se encuentra 

actualmente en uso y genera una producción, trabajando a media carga, de 60 

metros por hora con un rendimiento del 96 al 98% en aprovechamiento de 

material. 

 

• Para el diseño y construcción no se encontró suficiente información por lo que 

hubo necesidad del usar un prototipo de las placas guías y el seguidor, para la 

experimentación de la cadena cinemática, la cual genero información 

importante, incapaz de ser obtenida por la simulación,  relacionada con el 

funcionamiento del mecanismo  responsable del trenzado de las randas. 

 

• En la construcción se tuvieron en cuenta aspectos relacionados con la rigidez 

de la máquina, uso de materiales de calidad y componentes comunes en el 

mercado, además de la incorporación de una interface de control donde el 

operador puede modificar las velocidades de operación y activar paradas de 

emergencia en caso de accidentes. La construcción fue realizada en talleres de 

Bucaramanga y algunos elementos eléctricos de la ciudad de Bogotá. 

 

• La labor realizada en el periodo de pruebas de la maquina produjo como 

resultado un ajuste en la velocidades y tensiones con los que se ha podido 

obtener un trenzado en maquina con las mismas características físicas y de 

apariencia al de un trenzado manual, con la ventaja de ser constante y a mayor 
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rata de producción, generando una ventaja a la empresa con respecto a la 

competencia.  

• Al diseñar algunos de sus elementos de manera robusta, usar piezas de 

sacrificio y materiales plásticos, se obtiene como resultado una maquina 

eficiente y confiable. En un periodo de funcionamiento de tres meses la 

maquina no ha presentado fallas mecánicas, sin embargo se han realizado 

algunas modificaciones dirigidos en optimizar los tiempos de realimentación de 

la materia prima a trenzar. Los tiempos de funcionamiento y disponibilidad altos 

confirman el diseño y construcción adecuada de esta máquina.
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ANEXO A. PATENTE DEL TRENZADOR DE 
CABELLO (U.S PATENT. 7.069.935 B2)
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ANEXO B. CATALOGO DE MOTORES VOGES 
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ANEXO C. PLANOS DE LA MAQUINA 
TRENZADORA DE RANDAS 
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MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

CORTE DEL MONTAJE DEL
MECANISMO TRENZADOR

Placas y guias:A 36
Nota:
Medidas en 
milimetros
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8 

 120  120 

A A

 200 
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00

 

 500 
SECCIÓN A-A 
ESCALA 1 : 6

Guia exterior

Guia interior

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 6 HOJA 1 DE 1

A4

C

010107

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

CORTE DEL MONTAJE DEL
MECANISMO TRENZADOR Nivel I

Placas y guias:A 36
Nota:
Medidas en 
milimetros



 1
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 3
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 2
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 120  120 

A A

 R100 

 200 

 2
50

 

SECCIÓN A-A 
ESCALA 1 : 6

Disco 
RanuradoRodamiento

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 6 HOJA 1 DE 1

A4

C

010108

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

CORTE DEL MONTAJE DEL
MECANISMO TRENZADOR Nivel II

Placas y guias:A 36
Nota:
Medidas en 
milimetros



 1
27

 

 3
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 2
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 120  120 

A A

Eje motriz

 200 

 2
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  1
50

 
 1

00
 

SECCIÓN A-A 
ESCALA 1 : 6

Engranaje
Motriz

Engranaje
ConducidoRodamiento

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 6 HOJA 1 DE 1

A4

C

010109

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

CORTE DEL MONTAJE DEL
MECANISMO TRENZADOR Nivel III

Placas y guias:A 36
Nota:
Medidas en 
milimetros



 1
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02

 
 1

27
 

 108  217  137 

Acople

Base Motor

Tornillo 1/2 x1 in

Refuerzo

 150 

 1
00

 

 401 

 5
00

 
 1

22
 

Motoreductor 1 HP

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 6 HOJA 1 DE 1

A4

C

010110

MONTAJE MOTOR 1 HP
MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

Placas y guias:A 36
Nota:
Medidas en 
milimetros



 2
5  8
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 6
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Acople
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 7
2 

 126 

Tornillos 1/4x3/4 in

Tornillos 3/4x1 in

Soldadura

 2
81

 

 33 

 83 

 1
47

 

Laminadora Motoreductor
1/2 HP

Estructura

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 5 HOJA 1 DE 1

A4

C

010111

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

MONTAJE MOTOR DE LA 
LAMINADORA

Base Laminadora: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 2 HOJA 1 DE 1

A4

C

010201

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ DISCO RANURADO

Disco: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 2 HOJA 1 DE 1

A4

C

010202

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ SEPARADOR

ASTM A500 Grado C
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

A4

C

010203

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ ENGRANAJE MOTRIZ

Engranaje:AISI 1045
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 2 HOJA 1 DE 1

A4

C

010204

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ ENGRANAJE CONDUCIDO

Engranaje AISI 1045
Nota:
Medidas en 
milimetros
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 6,350 
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8 

 17 

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

A4

C

010205

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ CORREDERA

Duralón
Nota:
Medidas en 
milimetros
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6,

50
0 

 
6,

50
0 

 6,350 

 25 

 
15

 

 4
0 

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

A4

C

Acero estructural 
AISI 1020 010206

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

BASE DEL SEGUIDOR

Nota: Medidas 
en

milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:  1 : 3 HOJA 1 DE 1

A4

C

010301

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ ESTRUCTURA TORRETA

Estructura: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

A4

C

010302

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ CORREDERA

Corredera: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



MATERIAL  BRONCEMATERIAL A36

B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: LA INDICADA HOJA 1 DE 1

A4

C

010303

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

CARRETE DE ALIMENTACION
Y CARRETE PEQUEÑO

Nota:
medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

A4

C

010401

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ RODILLO DE GOMA

CauchoNota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

A4

C

010402

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ BASTIDOR LAMINADORA

Estructura: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA:  1 : 2 HOJA 1 DE 1

A4

C

010403

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

EJE MOTRIZ Y EJE CONDUCIDO
DE LA LAMINADORA

Aisi 1020Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 2 : 1 HOJA 1 DE 1

A4

C

010404

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ ENGRANAJE LAMINADORA

Nota:
Medidas en 
milimetros

Aluminio 6061T



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 8 HOJA 1 DE 1

A4

C

010501

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ PLACA INFERIOR

Placa: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 5 HOJA 1 DE 1

A4

C

010502

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ GUIA EXTERNA

Guia: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

ESCALA: 1 : 5 HOJA 1 DE 1

A4

C

010503

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

GUIA INTERNA

Guia interna: A36
Nota:
Medidas en 
milimetros



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

HOJA 1 DE 1

A4

C

PESO: 

010003

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

MAQUINA TRENZADORA
DE RANDAS - CORTE



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

HOJA 1 DE 1

A4

C

PESO: 

010002

MAQUINA TRENZADORA
DE RANDAS - EXPLOSION

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ



B

C

D

1 2

A

321 4

B

A

5 6

DIBUJ.

VERIF.

APROB.

MATERIAL:

TÍTULO:

N.º DE DIBUJO

HOJA 1 DE 1

A4

C

PESO: 

010001

MIGUEL ARLENZO DURAN
CESAR LUIS SUAREZ R

ING. ISNARDO GONZALEZ
ING. ISNARDO GONZALEZ

MAQUINA TRENZADORA
DE RANDAS
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