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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA 

PLISADORA DE TELA PARA FALDAS CAYAMBEÑAS. 

Autor: Edwin Ruiz. 

Director: Ing. Arias Octavio. 

RESUMEN. 

En este trabajo se desarrolla el diseño y construcción de una máquina plisadora de tela para 

faldas cayambeñas, que se enfoca en la reducción del tiempo y de riesgos de quemadura en el 

proceso de plisado y mejora la uniformidad en el plisado. 

Dentro del diseño se detalla el criterio de selección y requisitos de los elementos que 

conforman la máquina, se inicia con un análisis del proceso de plisado, además de especificar 

los requerimientos de tiempo y fuerza que se necesitan para comenzar los cálculos pertinentes 

para el diseño; se comienza con el análisis topológico de los mecanismos encargados del 

movimiento de la máquina, luego de esto se calculan las fuerzas que se requieren para 

finalmente seleccionar el motor a emplear, además se calculan los factores de seguridad con 

un valor mínimo de cinco, tanto para los ejes como para la estructura. 

Finalmente, se procede a la construcción de la máquina, mediante procesos mecanizados y 

soldadura de cada elemento y sus respectivos diagramas de flujo y montaje. 
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MACHINE 

PLEATED MACHINE FOR SKIRTS CAYAMBEÑAS 

Author: Edwin Ruiz. 

Director: Ing. Arias Octavio. 

SUMMARY. 

This work describes the design and construction of a  pleating machine for  cayambeñas’s 

skirts, which focuses on reducing the time and risk of burn in the pleating process and 

improve the uniformity of pleating. 

Within the design selection criteria and requirements of the elements of the machine is 

detailed, it begins with an analysis of pleating process, and specify the time requirements and 

strength needed to start calculations relevant to the design; it begins with the topological 

analysis of the mechanisms responsible for movement of the machine, after that the forces 

required to finally select the motor to be used are calculated, also safety factors with a 

minimum of five are calculated for both axes and  the structure. 

Finally, we proceed to the construction of the machine by machining and welding of each 

element and its respective flowcharts and assembly processes. 

Finally, we proceed to the construction of the machine by machining and welding of each 

element and its respective flowcharts and assembly 
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Presentación. 

El presente trabajo de investigación está estructurado por cuatro capítulos y anexos. A 

continuación se da un breve resumen de las diferentes estructuras que forman parte de este 

trabajo. 

Primero se describe el proceso de plisado de la tela para la elaboración de los centros, 

además de un resumen del problema que surge a la hora de ejecutar dicho proceso, una vez 

detectado el problema se da una presentación de los mecanismos que ayudarán en el diseño 

de la máquina. 

Se establece el diseño de la máquina, iniciando por los mecanismos que darán el 

movimiento adecuado para el funcionamiento de dicha máquina; se inicia con el diseño de las 

levas, las cuales se encargan de mover la tela y aplastarla con suficiente fuerza para conseguir 

el pliegue; además, de las levas se han realizado los cálculos de los elementos que dotaran de 

movimiento a la máquina, como son: ejes, rodamientos, catarinas y motor. 

Una vez diseñada la máquina, se procede a su fabricación; se inicia con una descripción de 

los diagramas de flujo de fabricación de la máquina; seguidos por los  diagramas para el 

montaje y concluido esto se realizan las pruebas pertinentes con sus respectivos análisis. Al 

final se describen las conclusiones y recomendaciones del proyecto. 
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1. CAPITULO I. 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

Existen diversidad de culturas y nacionalidades ubicadas en diferentes partes del Ecuador, 

cada una acostumbra usar su propia vestimenta, este es el caso de la nacionalidad Kayambi, 

perteneciente a la provincia de Imbabura; cuyas mujeres acostumbran usar faldas con un 

plisado especial, en el mercado dicha falda se conoce como centro o falda cayambeña y se 

encuentran con diferentes adornos, también de diferentes tipos de plisado las cuales se 

conocen como: Plisado fino, plisado medio fino y plisado grueso.  

La confección de estas faldas se la realiza de forma manual por personas dedicadas a esta 

actividad. En el proceso de plisado fino se requieren de personas expertas en dicha labor, por 

tal motivo se depende exclusivamente de dichas personas, más aún en temporadas de alta 

demanda, cuando al no abastecerse de mano de obra local, en los talleres artesanales se 

recurre a terceras personas para poder cumplir con los pedidos. Enfrentando gastos de 

transporte de material y pago adicional de planchado por prenda. 

En el proceso de plisado fino una persona experta en la labor se demora cerca de 37,38 

segundos en realizar un pliegue, es decir en humedecer la tela, doblar y aplicar la plancha, 

esto para un centro de 80 centímetros [cm] de alto. Esto sería que el trabajador va a una 

velocidad de:  

Ecuación 1.1: Velocidad de pliegues. 

          
          

 
  

Donde: 
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        : Velocidad de elaboración de pliegue [pliegue/s] 

# pliegues: Nuero de pliegues. 

t: Tiempo de elaboración de pliegue segundos [s]. 

          
 

     
 

                
       

 
 

Para el plisado de un centro de adulto se deben realizar unos 387 pliegues, la misma 

persona se demoraría cerca de 14 466 segundos, o aproximadamente cuatro horas con diez 

minutos, en el mejor de los casos, por otro lado si se necesita plisar un centro de mas pliegues 

el tiempo se emplea incrementa. 

Además del tiempo, otros problemas que surge en este proceso son: La uniformidad de los 

pliegues, siendo estos difíciles de conseguir si son hechas por personas novatas; y riesgos de 

quemaduras de la tela por la falta de humedad o por la aplicación prolongada de la plancha 

sobre dicha tela. En las siguientes graficas se aprecia los problemas mencionados. 

 
Figura 1.1: Plisado elaborado por novato y plisado elaborado por una experta. 
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Figura 1.2: Tela con quemadura. 

 

Cabe mencionar que las personas que realizan esta actividad se exponen a riesgos, como 

son el cansancio muscular, quemaduras en las manos y enfermedades en las articulaciones de 

los dedos del trabajador. 

El presente proyecto se enfoca en el diseño y construcción de una máquina que realice el 

plisado de tela para faldas cayambeñas, el cual nace de la necesidad de reducir el tiempo en el 

proceso de plisado, además de minimizar los riesgos que se presentan en dicha labor.  

1.2  OBJETIVO GENERAL. 

 Diseñar y construir una máquina plisadora de tela, de sencillo uso y que ayude a reducir 

el tiempo en el plisado de faldas cayambeñas. 

1.3  OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Identificar los parámetros del proceso de plisado de tela para faldas cayambeñas. 

 Diseñar los elementos mecánicos que sean necesarios para el correcto funcionamiento de 

la máquina plisadora. 

 Construir la máquina plisadora de acuerdo al diseño y mecanismos establecidos. 

 Realizar las pruebas y ajustes pertinentes. 

 Elaborar un manual de mantenimiento y de usuario de la máquina plisadora. 
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1.4  JUSTIFICACIÓN. 

En lo referente a la elaboración de ropa típica de la nacionalidad Kayambi, encontramos 

varias microempresas que se dedican a la elaboración de este tipo de atuendo. La elaboración 

de las mismas al ser manual y realizadas por personas expertas, el tiempo que se emplea en 

realizar los pliegues y aplicado de plancha tiende a incrementarse influyendo directamente en 

el costo final de la prenda, mas aún en temporadas de alta demanda, cuando al no abastecerse 

de mano de obra local en los talleres artesanales recurren a terceras personas para poder 

cumplir con los pedidos. Enfrentando gastos de transporte de material y pago adicional de 

planchado por prenda. 

Cabe mencionar que con esta máquina se reducirá los riesgos de esta actividad, como son 

el cansancio muscular, quemaduras en las manos y enfermedades en las articulaciones de los 

dedos del trabajador. 

Teniendo en cuentas estas dificultades se ha optado por la construcción de una máquina 

que realice el plisado de centros y que elimina gran parte de los procedimientos manuales al 

momento de realizar el plisado y planchado de centros; además de disminuir el tiempo que se 

ha venido empleando para la realización de una prenda. 

1.5 ALCANCE. 

Lo que se pretende llegar a realizar con este proyecto es diseñar e implementar una 

máquina que realice el proceso de plisado de tela para faldas cayambeñas o centros de 80cm 

de alto. Con respecto al tamaño del pliegue la máquina a diseñar solo podrá realizar el plisado 

fino. En lo que corresponda al largo de la tela, no representará dificultad para dicha máquina, 

pero influirá en el tiempo de trabajo. 
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La tela a la que se enfoca el plisado es la llamada paño acrílico. Para el plisado, la tela 

previamente debe estar lo suficientemente húmeda para ingresar, puesto que durante el 

planchado corre el riesgo de quemarse. Por otro lado el usuario debe colocar la tela lo 

suficiente al sistema de arrastre y lo más recto posible, para que se efectué el pliegue. 

La máquina tendrá un  motor, que estará acoplado a una transmisión para el adecuado 

movimiento de un sistema mecánico que desplazara la plancha, y también estará acoplado al 

elemento encargado de arrastrar la tela y presionarla con suficiente fuerza contra la plancha, 

este sistema mecánico realizará el adecuado pliegue. 

El sistema contara con una estructura cerrada, de manera que el usuario no tenga contacto 

con la plancha, evitando así riesgos de quemaduras. 
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2 CAPITULO II 

2.1  DESCRIPCIÓN DE LA CONFECCIÓN DE FALDAS. 

La confección de faldas cayambeñas o más conocidas como centros, se viene realizando de 

forma manual, por personas dedicadas a este oficio. En el mercado local se encuentran 

diferentes tamaños de centros, tipos de plisado, colores, etc.  

En lo que corresponde al tamaño se tiene como medidas el ancho y alto del centro, se sabe 

que el ancho se mide por varas, teniendo así centros que van desde los seis varas (4,50 

metros), hasta las doce varas (nueve metros), estas medidas se aplican a la confección de 

centros para adultos, mientras que para la elaboración de faldas para niñas se tiene medidas 

desde las dos varas (1,5 metro) hasta las cuatro varas (tres metros). 

2.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LA TELA.  

La tela que se utiliza es el denominado comercialmente como paño acrílico o indulana en 

la siguiente figura se presenta los datos de la tela. 

 
Figura 2.1: Etiqueta con datos de la tela. 

 

Las principales características que presenta la tela acrílica se detalla en la siguiente tabla. 

(Hollen & Sandler, 2002). 
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Tabla 2.1: Características de la tela paño acrílico. 

Material. Propiedades. 

 

 

 

 

Acrílico. 

Se utilizan para elaborar prendas semejantes a  la lana. 

Las fibras acrílicas son suaves, calientes, ligeras y elásticas 

Presentan poca absorción de agua, se secan rápidamente y 

son resistentes al calor de irradiación. 

Soporta  presiones de hasta  20 toneladas [Ton], sin perder 

las propiedades que lo caracteriza, 

Las deformaciones fijadas tienden a ser permanentes. 

Temperatura de transición vítrea 90 °C 

Temperatura de planchado de entre 160 - 200 °C 

Temperatura máxima de fijado 220 °C 

2.1.2 CORTE DE LA PRENDA. 

Para el proceso de confección de esta vestimenta se inicia con el corte de la tela, para esto 

se establecen las dimensiones del centro, cabe recalcar que la tela viene de un ancho de 1,50 

metros; por tal motivo  con una medida establecida de 1,50 metros de largo se tendría dos 

varas, la altura varía de acuerdo al gusto del consumidor, que no sobrepasan los 80 

centímetros. Por tal motivo el corte que se realiza es de la altura del centro y de acuerdo al 

ancho se bebería repetir el número de cortes, que luego serán unidas. Así, por ejemplo para un 

centro de ocho varas y 75 centímetros de alto, se lo confeccionaría con cuatro cortes de 75 

centímetros. 

Luego del corte se procede a la costura, en la cual se puede añadir o no diferentes adornos 

en la tela o también se puede realiza un bordado en todo el largo de la tela, terminado esto se 

llevara a cabo el proceso de plisado y finalmente se cose una cinta que será la cintura de la 
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prenda. A continuación se presenta un resumen del proceso. 

 
Figura 2.2: Diagrama de proceso general. 

 

 
Figura 2.3: Diferentes faldas terminadas. 

 

 

Materia 
Prima. 

 

Corte. Costura. 

Plisado. 

 

Costura. 

 

Producto 
Final. 
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2.1.3 EL PROCESO DE PLISADO.  

Se define al plisado como:” Acabado de fijación de una arruga o pliegue sobre el tejido de 

fibra sintética por medio del calor. Se consigue su resistencia al lavado y planchado, siempre 

y cuando la temperatura de este no sea superior a la empleada durante el proceso de plisado.” 

(Casa, 1969). 

En este proceso se da la forma característica de los centros, es aquí donde se emplea mayor 

tiempo. Como inicio, la tela debe estar suficientemente húmeda por lo cual se remoja en un 

recipiente de agua y se elimina el exceso de agua.  

Luego se tiende la tela en la mesa y se procede a realizar los dobleces, el tamaño del 

doblez es según el tipo de plisado que se quiere obtener.  Al tener cierto número de pliegues 

se coloca sobre el material, varillas que ayudan a evitar que la tela pierda el doblez 

previamente realizado, y se procede a fijar los pliegues con la plancha a alta temperatura y 

oprimiendo con fuerza, las varillas son retiradas temporalmente para pasar con la plancha, 

luego se humedece de nuevo la tela para realizar el siguiente grupo de pliegues. 
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Figura 2.4: Secuencia de elaboración de un pliegue. 

 

2.1.4 MATERIALES UTILIZADOS EN EL PROCESO DE PLISADO. 

Los materiales que se utilizan en el proceso de plisado son: 

 Plancha. 

 Varillas.  

 Agua. 

 Mesa. 

Cada uno de estos tiene una función importante a la hora de realizar el plisado de la tela. 

2.1.5 TIPOS DE PLISADO EN FALDAS CAYAMBEÑAS. 

Según el tamaño de los pliegues que se realizan a la tela, se encuentran en el mercado tres 

tipos de plisado:  

 Plisado fino. Tiene dobleces de ocho milímetros [mm] a doce milímetros [mm], este es el 

plisado de mayor dificultad y de  mucho tiempo. 

 Plisado medio fino. Tiene dobleces de entre catorce milímetros [mm] y dieciocho 

milímetros [mm]. 

 Plisado grueso. Tiene  dobleces que van desde veinte milímetros [mm]  hasta los treinta 

milímetros [mm]. 
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En cada tipo de plisado, la mitad de los dobleces son  el tamaño del pliegue. En las 

siguientes figuras se ilustran las partes del plisado y los tamaños del plisado. 

 
Figura 2.5: Partes del plisado. 

 
Figura 2.6: Plisado fino, medio fino y grueso. 

2.1.6 MÁQUINAS EXISTENTE PARA ELABORACIÓN DE PLISADO. 

En el mercado internacional existe varias máquinas para la elaboración de pliegues, estos 

pliegues son distintos a los que se elaboran en las faldas cayambeñas, además las máquinas 

que se usan son  de tipo industrial y por ende son costosas. 

El pliegue que se elaboran en las faldas cayambeñas es del tipo cuchilla, “pliegues que se 

superponen uno sobre el otro, con todos los pliegues presionados en la misma dirección.” 

(Patricia R., 2012). A continuación se detallan algunas de las máquinas que realizan este tipo 

de pliegues. 



12 

 

2.1.6.1 Máquina para plisar tela tipo industrial. 

 
Figura 2.7: Máquina para plisar tela tipo industrial. 

Fuente: Semai (2013). 

Características: 

Velocidad de 100 cm por minuto. 

Utiliza el calor y cuchillas. 

Varios tamaños de pliegue. 

Ancho de trabajo de 1.60 m. 

2.1.6.2 Máquina para plisar tela tipo artesanal. 

 
Figura 2.8: Máquina para plisar tela tipo artesanal. 

Fuente: Miriam E. (2013). 
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De acuerdo a Miriam Estela (2013) esta máquina posee rodillos con surcos por donde 

pasa la tela, dentro de estos tiene unos tubitos de hierro macizo que se calientan en el fuego, 

estos dan el calor necesario para marcar el plisado en la tela. Para el movimiento de los 

rodillos se usa una manija de madera. 

Características: 

 Fácil de usar. 

 Ancho de trabajo limitado, 70 centímetros. 

 Solo se puede elaborar plisado grueso. 

2.2  CONSIDERACIONES DEL MECANISMO A UTILIZAR. 

Para la creación de la máquina plisadora se debe tener en cuenta lo siguiente: 

 Al ser los dobleces de la tela de cinco milimetros, el mecanismo que se use debe ser 

preciso en su recorrido. 

 El planchado no debe ser por partes, como ocurre en la forma manual. Se necesitará que 

se ejecute este proceso en un tiempo óptimo. 

 Al ser la aplicación de calor lo que da la fijación al plisado, se necesitará que el 

mecanismo tenga un tiempo de detenimiento, en este tiempo tanto el mecanismo de 

arrastre de tela y la plancha deben estar detenidos.  

Partiendo del hecho de que necesitamos un detenimiento para la fijación del pliegue se 

analiza a continuación algunos tipos de mecanismos que nos permitan realizar esta operación. 

2.2.1 MECANISMOS CON DETENIMIENTO O RETARDO. 

Como se detalló en el anterior sub tema, se necesita un detenimiento para que el plisado 

quede bien fijo, dicho detenimiento no puede ser apagando y encendiendo el motor, por el 
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simple hecho de que esto perjudicaría a la vida útil del mismo. Por tal motivo se analizan 

algunos mecanismos que permitan tener un detenimiento a la salida sin detener el movimiento 

del motor. 

2.2.1.1 Mecanismo con detenimiento simple. 

Para este tipo de mecanismo se requiere el empleo de seis eslabones y un atlas de curvas 

de acoplador. De acuerdo a  Norton R. (2013) es posible obtener  detenimientos con 

mecanismos constituidos por eslabones y juntas de pasador. Los eslabonamientos, por lo 

general,  producen solo un detenimiento aproximado. 

El diseño comienza primero con un mecanismo de cuatro barras que tenga una curva de 

acoplador adecuada, luego se agrega una diada (cadena cinemática abierta de dos eslabones 

binarios y una junta), el cual proporciona un eslabón de salida con las características de 

detenimiento deseado. En la siguiente figura se observa un mecanismo de seis barras con 

detenimiento. 

  
Figura 2.9: Mecanismo de seis barras con detenimiento. 

Fuente: Norton R. (2006).  

 

Este tipo de mecanismo es el de menos costo, pero el de mayor tamaño, esto por el simple 

hecho de que se ocupa seis barras para su funcionamiento. 
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2.2.1.2 Mecanismo yugo escocés 

Este mecanismo es empleado en aplicaciones en donde se quiere transformar un 

movimiento de  rotación en otro movimiento recto. 

Los movimientos que realizan son iguales a los del mecanismo biela-manivela- corredera, 

con la diferencia de que el yugo escocés se necesita menos elementos. En la figura 1.9 se 

muestra la forma y las partes de este mecanismo.  

 
Figura 2.10: Forma del mecanismo yugo escocés.  

Fuente: Physics forums (2013) 

Las piezas que componen el mecanismo son: 

 Pieza 0: Eslabón fijo o tierra. 

 Pieza 2: Eslabón dos o barra de entrada. 

 Pieza 3: Pasador vertical. 

 Pieza 4: Seguidor. 

En este mecanismo se puede modificar la llanura del pasador vertical, de recto a curvo, con 

el fin de obtener al final del recorrido un tiempo de parada. Esta modificación hace que se 

renombre a este mecanismo como Yugo Escocés con retardo o con mora en un extremo. En la 

siguiente figura se muestra la nueva forma del mecanismo y el movimiento que realiza. 
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Figura 2.11: Movimientos del Yugo Escocés con retardo. 

Fuente: Physics forums (2013) 

. 

En el mecanismo el eslabón dos va a una velocidad angular constante, al desplazarse 

dentro del arco no existe desplazamiento del seguidor, por lo que se ha observado, existe una 

parada; esto ocurre en el intervalo de 270˚ a 90˚, fuera de ese intervalo existe un recorrido del 

seguidor de derecha a izquierda cuando el eslabón dos va de 90˚ a 180˚ y de izquierda a 

derecha en el intervalo de 180˚ a 270˚ 

En esta ocasión la máxima longitud de X es la medida del eslabón dos. El eslabón dos 

puede ser reemplazado por un disco. 

A la hora de diseñar este mecanismo se debe tomar en cuenta que la magnitud del 

desplazamiento del punto X esta dado por la medida del eslabón de entrada, por tanto el 

tamaño del extremo del Yugo Escocés debe ser mayor, para evitar cualquier conflicto entre 

mecanismos. También se debe considerar que entre mayor tamaño tenga el extremo del 

mecanismo hay mayor riesgo de ruptura o fallo. 

2.2.1.3 Mecanismo leva - seguidor. 

“Una leva es un elemento mecánico que sirve para impulsar a otro elemento, llamado 
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seguidor, para que desarrolle un movimiento especificado, por contacto directo” (Shigley, 

1988, P. 204) 

Al igual que en los anteriores mecanismos, este también transforma el movimiento circular 

en uno lineal u oscilante, a diferencia del mecanismo leva tipo cuña, en el cual se necesita un 

movimiento de traslación de entrada. 

Existen múltiples formas de levas a demás de tipos de seguidores, una clasificación de 

estos se muestra en la siguiente figura, donde Y es el movimiento final del seguidor y θ es el 

movimiento de la leva. 

 
Figura 2.12: Tipos de leva. a) de disco b) de cuña, c) de tambor y d) de cara 

Fuente: ShigleyJ.(1988). 

 

Como se observó en la figura anterior, el movimiento del seguidor esta dado por el perfil 

de la leva y por el desplazamiento circular del mismo, excepto en la leva tipo cuña en la cual 

se necesita un movimiento alternado. Tanto el seguidor como la leva deben estar siempre en 

contacto, esto se logra con acción de la gravedad o incorporando un resorte al seguidor. 
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Figura 2.13: Levas de disco con a) seguidor de punta, b) seguidor plano, c) seguidor de rodillo oscilante  y 

d) seguidor de zapata curva. 

Fuente: Shigley J (1988). 

 

Para el diseño de levas se parte del  diagrama de desplazamiento. El cual ayuda a 

determinar el tipo de perfil de la leva que se ajuste a lo requerido. 

 
Figura 2.14: Levas diagrama de desplazamiento.  

Fuente: Shigley J.(1988). 

 

Como se observa en la figura 1.13, a medida que la leva se desplaza, el seguidor se eleva 

hasta llegar a su tope máximo, luego del cual comienza el descenso y posteriormente un 

tiempo en el cual el seguidor estará detenido. 

Existen varias funciones matemáticas que nos sirven  para obtener el diagrama de 

desplazamiento, cada uno tiene sus ventajas y desventajas, para ello se debe tener en cuenta 

que la aceleración es la resultante de derivar dos veces la función de desplazamiento; por lo 

cual, la segunda derivada nunca debe tener un valor de infinito ya que representaría que 

existen fuerzas muy grandes.  

Como  se mencionó anteriormente la gráfica de desplazamiento del seguidor  ayuda a 
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obtener el perfil de leva gráficamente, para lo cual el eje Ɵ de esta gráfica se la divide en 

varias partes, dependiendo del número de divisiones que se lleve a cabo  al perfil de la leva, 

ésta será más exacta. 

Como se observa en la gráfica siguiente se tiene: 

 Círculo base. Este es el círculo más pequeño, su centro está en el centro del eje de 

rotación de la leva. 

 Círculo primario. Es la circunferencia cuyo radio es la distancia del eje de rotación de la 

leva hasta el punto tangente del rodillo. 

 Perfil de leva. Es la superficie de la leva que hará contacto con el rodillo. 

 Curva de paso. Es la trayectoria formada por el centro del rodillo al seguir el perfil de la 

leva 

 
Figura 2.15: Trazo del perfil de una leva.  

Fuente: Shigley J. (1988). 

 

En la figura 1.14 se observa que el eje Ɵ se ha dividido en doce partes iguales, también se 

divide el círculo primario en doce partes, luego se pueden seguir los siguientes pasos para el 

trazo del perfil de leva. Carlos Chicojay (2007): 



20 

 

 Trazar círculo primario. 

 Definir diámetro de rodillo. 

 Trazar el seguidor. 

 Dividir el círculo primario en tantas partes como se halla dividido el diagrama de 

desplazamientos. 

 Definir sentido de rotación. 

 Transportar las medidas del diagrama de desplazamiento sobre cada línea divisora, del 

círculo primario hacia afuera y dibujar un punto. 

 Trazar el círculo del rodillo en cada punto. 

 Unir las partes externas de cada rodillo. 

 
Figura 2.16: Pasos para el trazo del perfil de leva. 

Fuente: Chicojay C. (2007). 

 

A diferencia del mecanismo yugo escocés con retardo, el mecanismo leva seguidor es más 

sencillo de diseñar y construir. Y a diferencia de los mecanismos de detenimiento este 

constan de menos elementos, lo que lo vuelve más fiables en funcionamiento. 
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3 CAPITULO III 

3.1 DISEÑO DE LA MÁQUINA PLISADORA. 

En el presente capitulo se detalla el diseño mecánico de la máquina, mientras que el 

control de los actuadores que contiene la máquina es realizado por Quilumbaquín, T. (2016).  

3.2 REQUERIMIENTOS Y PARÁMETROS PARA EL DISEÑO.    

Los requerimientos físicos de la máquina responden a solucionar los  problemas que se 

presentan a la hora de realizar el plisado fino en las faldas cayambeñas.  

Como se ha menciona antes, para un centro de 80 centímetros de alto el tiempo en que una 

persona realiza el plisado de un pliegue es 37,38 segundos, por tal motivo el tiempo que la 

máquina empleara deberá ser menor. Además del tiempo, otro parámetro fundamental es 

obtener pliegues homogéneos. 

Los 37,38 segundos involucran la humectación de la tela, la realización del doblaje de la 

tela que se lo realiza en dos partes, superior e inferior, además de la aplicación de la plancha. 

Por lo que se sabe, la máquina realizará el doblaje y planchado en una sola operación, por lo 

que el tiempo fue determinado mediante varios experimentos, además se obtuvo la fuerza 

optima para presionar la tela contra la plancha, en el Anexo 1 se presenta las tablas del 

experimento. De acuerdo a las pruebas realizadas se obtienen buenos resultados con un 

tiempo de 5 segundos y una fuerza de 5 Newton [N]. 

3.2.1 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES. 

Las restricciones y limitaciones que se tienen son: 
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 El diseño de todos los componentes debe ser de acuerdo a los materiales que se  

encuentran disponibles en el mercado local. 

 La máquina a diseñar debe realizar el plisado fino en una prenda de altura máxima de 80 

centímetros. 

 La velocidad con lo que la máquina  ha de realizar el pliegue debe ser la adecuada para 

no comprometer la calidad del producto. 

3.2.2 PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO. 

Para los parámetros de funcionamiento, hay que tener en cuenta que esta máquina se 

enfoca al sector artesanal, por tal motivo se toman los siguientes requerimientos. 

 Operación. La máquina plisadora de tela para faldas cayambeñas debe ser de fácil 

operación, sin procedimientos complejos de puesta en marcha. 

 Seguridad de operación. Este es un parámetro importante, ya que la máquina constará 

de planchas calientes que podrían lesionar al operario, por tal motivo se debe garantizar 

la adecuada protección durante su funcionamiento.  

 Facilidad de mantenimiento. Toda máquina necesita de un adecuado mantenimiento 

para su operación correcta a largo plazo. Por tal motivo la máquina no será tan compleja, 

además debe ser de fácil montaje y desmontaje, para que su mantenimiento sea realizado 

con comodidad y facilidad.  

3.3  DISEÑO DE LOS MECANISMOS DE LA MÁQUINA. 

3.3.1 RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS MECANISMOS. 

Por motivos de diseño se divide la máquina en dos sistemas:  

El sistema de arrastre de tela. Este consta de dos mecanismos, el primer mecanismo estará 
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encargado de empujar la tela un cm y comprimirla con la plancha durante un tiempo de cinco 

segundos, con este movimiento se realiza y fija el pliegue y el segundo sistema está 

encargado de subir y bajar el sistema de arrastre al momento de su retorno, esto con el fin de 

evitar atascamiento con la tela. 

El sistema de planchado. Está constituido de un mecanismo que se encarga de subir la 

plancha, luego de haber transcurrido  cinco segundos y bajarla para realizar el siguiente 

pliegue. Para  ambos sistemas se utilizarán levas planas de rodillos, por las siguientes 

razones: 

A diferencia de los anteriores mecanismos con detenimiento, citados en el capítulo 1, las 

levas son de mayor precisión y ocupan menor tamaño. Son fáciles de diseñar y construir si es 

para trabajo a baja velocidad. (Shigley E., 2001) 

3.3.2 ANÁLISIS DE VELOCIDAD DE LOS MECANISMOS. 

Para comenzar con el diseño de la leva; se considera, que las levas deben estar en tiempo 

bajo la mayor parte del tiempo, para así garantizar los cinco segundos de fijación. 

Por lo cual se toma un valor de 30º para desplazamiento angular (β) para cada segmento. 

Para el sistema de arrastre se hace uso de dos levas, esto con el fin de generar un movimiento 

más complejo, la leva 1 se encargara de arrastrar el material, mientras que la leva 2 se encarga 

de elevar al acople del sistema de arrastre para impedir que el material se atasque, esto en el 

momento adecuado; por lo tanto, la leva 1 y la leva 2 actúan iguales en los primeros 30° (β1) 

de desplazamiento, en los otros 30° (β2) de desplazamiento la leva 1 debe estar en su posición 

hasta que la leva 2 termine su recorrido y finalmente en los últimos 30° (β3) de 

desplazamiento la leva 1 actúa, para finalmente reposar durante los 270° (β4) restantes de 
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desplazamiento. En la siguiente grafica se aprecia el movimiento de dichos mecanismos. 

 
Figura 3.1: Diagrama de desplazamiento de las levas. 

 

A esto se añade que la leva 3 para el sistema de plancha actuará durante un desplazamiento 

de 60°, por lo que tenemos un desplazamiento en reposo de 210° que debe durar cinco 

segundos, con lo que según Antonio R. (2012) se puede calcular la velocidad angular de la 

siguiente forma. 

 

Ecuación 3.1: Calculo de velocidad angular. 

   
 
 

 

Donde:  

ω: Velocidad angular de la leva en radianes/ segundos [rad/s]. 
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 : Desplazamiento angular en radianes [rad]. 

 : Tiempo en segundos [s]. 

Reemplazando los datos se tiene: 

ω = 

 

 
      

    
 

ω = 0,733 rad/s 

Esta velocidad será constante para todo el sistema. 

3.3.3 SISTEMA DE ARRASTRE. 

Primero se iniciará con el diseño del sistema de arrastre, para lo cual se cuenta con el 

siguiente esquema. 

(1) Guía del sistema de arrastre. 

(2) Leva 1 para el sistema de arrastre. 

(3) Seguidor de la leva. 

(4) Plancha. 

(5) Arrastre para tela. 

(6) Acople para subida del arrastre de tela. 
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Figura 3.2: Bosquejo del mecanismo de arrastre.  

3.3.3.1 Análisis cinemático. 

Para el perfil de la leva se cuenta con los siguientes datos: 

 Subida de 10 mm en desplazamiento de 30° (β1). 

 Detenimiento en alto en deslazamiento de 30° (β2). 

 Bajada de 10mm en desplazamiento de 30° (β3). 

 Detenimiento en bajo durante  desplazamiento de 270˚ (β4). 

 Velocidad angular ω = 0,733 rad/s 

Para obtener el diagrama de desplazamiento se opta por el uso de funciones polinomiales, 

ya que las “funciones polinorniales es uno de los tipos más versátiles que puede utilizarse en 

el diseño de levas. No se limitan a aplicaciones de detenimiento simple o doble y pueden 

adaptarse a muchas especificaciones de diseño.  

La forma general de una función polinomial es: ’’ (Norton, 2009, p.368)  

1 

6 

5 

4 
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Ecuación 3.2: Forma general de una función polinomial. 

s = C0+C1 
 

 
  C2  

 

 
 
 

+ C3  
 

 
 
 

+C4  
 

 
 
 

+ C5  
 

 
 
 

+C6  
 

 
 
 

+… +Cn  
 

 
 
 

 

Donde:  

s: Es el desplazamiento del seguidor medido en milímetros [mm]. 

Cn: Son los coeficientes constantes y las incógnitas a determinar. 

Ɵ: Es el ángulo de la leva. 

β: Es el ángulo total del segmento. 

 

 
: Es la razón de cambio que varía de 0 a 1. 

Donde el numero de incógnitas esta dado por el número de condiciones de frontera, las 

condiciones de frontera no son más que los valores que toman las variables desplazamiento, 

velocidad y  aceleración del seguidor al final de un segmento. 

En este caso en particular se tiene una leva con doble detenimiento, por lo cual, se 

presentan seis condiciones de frontera tanto para la subida y la bajada, en este caso se trabaja 

con un polinomio de grado cinco. 

Las condiciones de frontera son las siguientes: 

Para la subida: 

Cuando Ɵ = 0°  se tienen: s=0       ;       v=0     ;   a=0 
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Cuando Ɵ = β1  se tienen: s=10     ;      v=0    ;    a=0 

Para la bajada: 

Cuando Ɵ = 0° se tienen: s=10        ;      v=0    ;    a=0 

Cuando Ɵ = β3 se tienen: s=0        ;       v=0    ;     a=0 

Y la ecuación de desplazamiento del seguidor para la subida sería la siguiente: 

Ecuación 3.3: Ecuación general de desplazamiento leva 1 

s = C0 + C1 
 

  
  + C2  

 

  
 
 

 + C3  
 

  
 
 

 + C4  
 

  
 
 

 + C5  
 

  
 
 

 

Para encontrar la velocidad  se deriva la Ecuación 3.4 con respecto a Ɵ. 

Ecuación 3.4: Ecuación general de velocidad leva 1 

sʹ =  
 

  
          

 

  
         

 

  
 
 

       
 

  
 
 

       
 

  
 
 
  

Para encontrar la aceleración  ha de derivarse la Ecuación 3.5 con respecto a Ɵ 

Ecuación 3.5: Ecuación general de aceleración leva 1. 

sʺ=  
 

   
             

 

  
         

 

  
 
 

        
 

  
 
 
  

Al sustituir las condiciones de frontera se obtienen las siguientes ecuaciones: 

Cuando Ɵ = 0 se tienen: β1 =0        ;     s=0         ;     v=0   ;     a=0. 

0 = C0   
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0 = C1   

0 = 2C2 

Cuando Ɵ = β1 se tienen: s=10       ;   v=0           ;   a=0 

10 = C0 + C1 + C2 + C3 + C4 + C5  

0 = C1 + 2C2 + 3C3 + 4C4 + 5C5  

0 = 2C2 + 6C3 + 12C4 + 20C5   

Remplazado los valores anteriores, se obtiene el nuevo sistema: 

10 = C3 + C4 + C5  

0 = 3C3 + 4C4 + 5C5  

0 = 6C3 + 12C4 + 20C5   

Resolviendo este sistema de ecuaciones con la ayuda del programa  Matlab, se obtienen las 

siguientes respuestas. 

100 = C3 

-150 = C4 

60 = C5 

Y remplazando estos valores en las Ecuación 3.4, 3.5 y 3.6  se obtienen las siguientes 

ecuaciones: 
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Ecuación 3.6: Ecuación de desplazamiento de subida. 

s = 100  
 

  
 
 

 -150  
 

  
 
 

 + 60  
 

  
 
 

   

Ecuación 3.7: Ecuación de velocidad de subida. 

sʹ =  
 

  
       

 

  
 
 

     
 

  
 
 

       
 

  
 
 
  

Ecuación 3.8: Ecuación de aceleración de subida 

sʺ=  
 

   
       

 

  
        

 

  
 
 

       
 

  
 
 
  

Una vez que el seguidor llega a la máxima subida, alcanza el momento de reposo en el 

cual la velocidad y la aceleración son cero, esto ocurre durante 30 [˚], luego de esto llega el 

momento de bajada. 

Para obtener la ecuación de desplazamiento para la bajada se procede a reemplazar las 

condiciones de frontera de bajada en las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9. 

Al sustituir las condiciones de frontera se obtienen las siguientes ecuaciones: 

Cuando Ɵ = 0 se tienen: β3 =0      ;       s=10        ;      v=0     ;   a=0. 
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10 = C0 

0 = C1 

0 = 2C2 

Cuando Ɵ = β3  se tienen: s=0      ;    v=0        ;      a=0 

0 = C0 + C1 + C2 + C3 + C4 + C5  

0 = C1 + 2C2 + 3C3 + 4C4 + 5C5  

0 = 2C2 + 6C3 + 12C4 + 20C5   

Simplificando el sistema de ecuaciones con los datos obtenidos, se obtiene el nuevo 

sistema de ecuaciones. 

0 = 10+  C3 + C4 + C5  

0 =  3C3 + 4C4 + 5C5  

0 = 6C3 + 12C4 + 20C5   

Con la ayuda del software Matlab se encuentran las incógnitas, así se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 

Ecuación 3.9: Ecuación de desplazamiento de bajada 

s = 10 - 100  
 

  
 
 

 + 150  
 

  
 
 

 - 60  
 

  
 
 

 

Ecuación 3.10: Ecuación de velocidad de bajada 
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sʹ =  
 

  
         

 

  
 
 

      
 

  
 
 

      
 

  
 
 
  

Ecuación 3.11: Ecuación de aceleración de bajada. 

sʺ=  
 

   
        

 

  
        

 

  
 
 

      
 

  
 
 
  

Una vez obtenida la ecuación de desplazamiento del seguidor, se procede a graficarla, por 

lo cual  se obtiene lo siguiente: 

 
Figura 3.3: Diagrama de desplazamiento del seguidor.  

 

El resto de graficas como la velocidad y aceleración se encuentran en el Anexo 2. Una vez 

obtenida la gráfica se procede a calcular la dimensión de la leva, por lo que  se comienza  

determinando  el radio del círculo primario,  para lo cual según Robert L.(2009) se tiene la 

siguiente fórmula: 

Ecuación 3.12: Ángulo de presión. 

ϕ =         
   

            
   

Donde: 
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ϕ: Es el ángulo de presión en grados 

v: Es la velocidad del seguidor. 

ε: Es la excentricidad en milímetros [mm]. 

s: Es el desplazamiento del seguidor [mm]. 

Rp: Es el radio primitivo de la circunferencia del seguidor [mm] 

Para facilitar la operación se inicia con un valor de excentricidad de cero (ε=0) y un valor 

de radio primitivo de 25 (Rp= 25). Remplazando valores  se obtiene la siguiente grafica. 

 
Figura 3.4: Diagrama de ángulo de presión. 

 

De acuerdo a Robert L. (2009), por conveniencia la leva debe tener un ángulo de presión 

con el seguidor de  entre 0º y 30º, un ángulo mayor ocasionaría mayor fricción, en éste caso 

en particular el máximo valor del ángulo de presión es de 1,19º cuando el seguidor se 

desplazo 12,5º, con lo que el valor Rp de 25mm es el adecuado. 
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Una vez obtenida la gráfica de desplazamiento del seguidor y el radio primitivo de la leva 

se procede a obtener el perfil de la leva gráficamente. En el capítulo 1 se describió la forma 

de trazar el perfil de leva a partir del diagrama de desplazamiento. Realizando estos pasos se 

obtiene lo siguiente. 

 
Figura 3.5: Leva diseñada.  

3.3.3.2 Análisis dinámico. 

En esta sección se realiza el cálculo de la fuerza que la leva debe ejercer para desplazar el 

sistema de arrastre la distancia de 10 mm. 

La fuerza que con la que el sistema de arrastre presiona la tela es de 5 [N], este valor se 

obtuvo de las pruebas realizadas. Esta fuerza se multiplicó por un factor diseño de 2 con el fin 

de garantizar el adecuado plisado, con lo que tenemos una fuerza de 10 [N]. 

Para la generación de la presión entre la plancha y el sistema de arrastre se utiliza resortes 

de extensión,  los cuales para su montaje deben ser extendidos una cierta distancia para que 

generen la fuerza requerida. Al ser una fuerza relativamente baja se opta por un resorte 

comercial, siendo este de fácil acceso y bajo costo. Los datos del resorte se encuentran en el 

Anexo 3.  

Para calcular la extensión del  resorte se emplea la ley de Hooke, cuya fórmula según 

Robert L. (2009) es la siguiente: 
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Ecuación 3.13: Ley de Hooke 

       

Donde: 

F = Fuerza externa [N]. 

K = Constante del resorte [N/mm] 

X = Elongación del resorte [mm]. 

La fuerza requerida es de 10[N] y el valor de la constante es de 0,515 [N/mm], despejando 

y remplazando valores se obtiene: 

   
 

 
 

   
  

     
 

               

El resorte es montando con una elongación de 20 [mm]. 

Para calcular el resto de fuerzas se sabe que la presión entre la plancha y el sistema de 

arrastre esta dado por la fuerza del resorte, por lo que la fuerza que la leva ejerce es solo para 

realizar la separación del sistema de arrastre y la plancha, con lo que se tiene el siguiente 

diagrama. 

Diagrama de cuerpo libre. 
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Figura 3.6: Distribución de las fuerzas. 

 

Para calcular la fuerza que la leva ejerce, según Robert L. (2009) se emplea la siguiente 

fórmula: 

Ecuación 3.14: Fuerza de la leva 

                           

Donde: 

    = Fuerza de la leva [N]. 

m = Es la masa del sistema [Kg]. 

   = Es la aceleración del seguidor [m/s²]. 

c = Coeficiente de amortiguamiento. 

   = Velocidad del seguidor [m /s]. 

k = Constante del resorte [N/mm]. 

x = Desplazamiento del seguidor [mm]. 

   =  Precarga inicial [mm] 

Para la resolución de esta ecuación se cuenta con los datos de la masa total del sistema que 
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es de 5,263 [kg], el desplazamiento, la velocidad y la aceleración del seguidor se encuentran 

en el anexo 2, mientras que la precarga inicial    ya fue calculada con la ecuación 3.14, Por 

lo que se procede a calcular las demás incógnitas. 

 

Para el cálculo del coeficiente de amortiguamiento según Robert L. (2009) se utiliza la 

siguiente fórmula: 

Ecuación 3.15: Coeficiente de amortiguamiento. 

   
 

       
 

Donde: 

ξ = Relación de amortiguamiento. 

C = Coeficiente de amortiguamiento. 

m = Masa del sistema [Kg]. 

   = Frecuencia natural circular no amortiguada [rad/s]. 

Según Koster M. (1974), un valor típico de la relación de amortiguamiento en sistemas 

levas seguidor es ξ = 0,06. Mientras que la frecuencia natural circular no amortiguada según 

Robert L. (2009) se calcula con la siguiente fórmula: 

 

 

Ecuación 3.16: Frecuencia natural circular no amortiguada. 
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Donde: 

   = Frecuencia natural circular no amortiguada [rad/s]. 

k = Constante total del resorte [N/m]. 

m = Masa del sistema [Kg]. 

Remplazando datos se obtiene: 

     
   

     
 

           
   

 
  

Despejando el coeficiente de amortiguamiento y reemplazando datos en la ecuación 3,16 

se obtiene: 

              

                       

         

Una vez obtenidos todos estos datos, se procede a remplazar en la ecuación 3.15, con lo 

que se obtiene la siguiente gráfica. 
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Ecuación 3.17: Ecuación de fuerza de la leva 1. 

                                       

 
Figura 3.7: Diagrama de fuerza de la leva 1. 

 

 

En la gráfica se observa que la fuerza nunca llega a un valor negativo; por tal motivo, no 

existirán saltos del seguidor. Con esta fuerza se puede obtener el torque necesario para el 

movimiento del mecanismo, según Robert L. (2009) se calcula con la siguiente fórmula. 

Ecuación 3.18: Torque de la leva 1 

              

Donde: 

T = Torque [N-m] 

     = Fuerza de la leva [N] 

s = Desplazamiento del seguidor [m]. 
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r = Radio de la leva [m]. 

Remplazando datos se obtiene la siguiente gráfica. 

 
Figura 3.8: Diagrama de torque de la leva 1. 

 

 

Además del torque se procede a calcular la potencia según, Ingemecanica. (2014) se 

emplea la siguiente fórmula. 

Ecuación 3.19: Potencia de la leva 1 

             

Donde: 

PL1 = Potencia de la leva 1 [W]. 

T = Torque máximo de la leva 1 [N-m]. 

ω = Velocidad angular [rad/s]. 
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Reemplazando datos se tiene: 

                 

              

3.3.4 SISTEMA DE PLISADO DE TELA. 

Al igual que el sistema de arrastre se hace uso de levas para efectuar el adecuado pliegue, 

su funcionamiento se puede apreciar en el siguiente bosquejo. 

 
Figura 3.9: Bosquejo del sistema de planchado.  

 

(1) Seguidor de la leva 3 

(2) Leva 3. 

(2) Plancha. 

3.3.4.1 Análisis cinemático. 

Una vez calculado el perfil de la leva1, se continúa  con el cálculo del perfil de la leva 3, 

esta segunda leva nos ayuda a subir y bajar la plancha. La leva 3 ayuda a elevar el acople del 

3 

1 

2 
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sistema de arrastre en el momento adecuado con el fin de evitar daños en el proceso o 

atascamiento de la tela. Esta leva es similar a la leva 2. 

Para el diseño de la leva 3  se debe considerar que tiene la misma velocidad de la leva 1; 

además de que debe actuar con una  subida  y bajada de 10 [mm] durante 60° (β1). 

Con esto se anticipa que se trata de una leva con detenimiento simple; en consecuencia, 

para su diseño según Norton (2009) para un mejor enfoque se utilizan solo dos segmentos, 

uno para la subida y bajada y otro para el detenimiento. 

En resumen para el diseño de la leva 3  se cuenta con los siguientes datos: 

 Subida y bajada de 10mm en desplazamiento de 60° (β1). 

 Detenimiento en bajo durante  desplazamiento de 300˚ (β2). 

 Velocidad angular de la leva 3 ω = 0,733 rad/s. 

Las condiciones de frontera son las siguientes: 

Cuando Ɵ = 0° se tienen: s=0        ;      v=0     ;   a=0 

Cuando Ɵ = 40° se tienen: s=0       ;     v=0    ;    a=0 

Cuando Ɵ= 25° se tienen:   
 

  
 =0,5      ;    s=10 

Al tener siete condiciones de frontera se emplea un polinomio de sexto grado. 

Ecuación 3.20: Ecuación general de desplazamiento leva 3 

s = C0 + C1 
 

  
  + C2 

 

  
 
 

 + C3  
 

  
 
 

 + C4  
 

  
 
 

 +C5  
 

  
 
 

 C6  
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Para obtener las ecuaciones de velocidad y aceleración se procede a realizar la primera y 

segunda derivar de la ecuación 3,20. Obteniendo así las siguientes ecuaciones: 

Ecuación 3.21: Ecuación general de velocidad leva 3 

sʹ=
 

  
        

 

  
      

 

  
 
 

     
 

  
 
 

     
 

  
 
 

    
 

  
 
 
  

Ecuación 3.22: Ecuación general de aceleración leva 3 

sʺ=
 

   
            

 

  
         

 

  
 
 

        
 

  
 
 

        
 

  
 
 
  

Al sustituir las condiciones de frontera se  obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

Cuando Ɵ = 0° se tienen: s = 0        ;      v = 0    ;    a = 0. 

0 = C0 

0 = C1 

0 = 2C2 

Cuando Ɵ = 60° se tienen: s = 0       ;      v = 0    ;     a = 0. 

0 = C0 + C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 

0 = C1 + 2C2 + 3C3 + 4C4 + 5C5 + 6C6 

0 = 2C2 + 6C3 + 12C4 + 20C5 + 30C6 

Cuando Ɵ= 25° se tienen:  
 

  
 =0,5   ;    s=10. 

10 = C0 + 
 

 
 C1 + 

 

 
 C2 + 

 

 
 C3 + 

 

  
C4   + 

 

  
C5  + 

 

  
C6  
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Con lo que finalmente  se tiene el siguiente sistema. 

0 = C0 + C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 

0 = C1 + 2C2 + 3C3 + 4C4 + 5C5 + 6C6 

0 = 2C2 + 6C3 + 12C4 + 20C5 + 30C6 

10 = C0 + 
 

 
 C1 + 

 

 
 C2 + 

 

 
 C3 + 

 

  
C4   + 

 

  
C5  + 

 

  
C6  

Si se reemplazan los valores ya encontrados, queda el siguiente sistema: 

0 = C3 + C4 + C5 + C6 

0 = 3C3 + 4C4 + 5C5 + 6C6 

0 = 6C3 + 12C4 + 20C5 + 30C6 

10 = 
 

 
 C3 + 

 

  
C4   + 

 

  
C5  + 

 

  
C6  

Resolviendo este sistema de ecuaciones con la ayuda del programa Matlab, se obtienen las 

siguientes respuestas. 

640 = C3 

-1920 = C4 

1920 = C5 

-640 = C6  
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Y remplazando estos valores en las Ecuación 3.20, 3.21 y 3.22se obtienen las siguientes 

ecuaciones. 

Ecuación 3.23: Ecuación de desplazamiento leva 3 

s = 640  
 

  
 
 

 -1920  
 

  
 
 

 + 1920  
 

  
 
 

-640  
 

  
 
 

 

Ecuación 3.24: Ecuación de velocidad leva 3. 

sʹ = 
 

  
      

 

  
 
 

      
 

  
 
 

      
 

  
 
 

      
 

  
 
 
  

Ecuación 3.25: Ecuación de aceleración leva 3. 

sʺ=
 

   
       

 

  
        

 

  
 
 

       
 

  
 
 

       
 

  
 
 
  

Una vez obtenido la ecuación de desplazamiento del seguidor, se procede a graficarla, por 

lo cual se obtiene lo siguiente: 

 
Figura 3.10: Diagrama de desplazamiento. 

 

Al igual que el anterior diseño se procede a dimensionar la leva, usando la ecuación 3.13 y 

con un valor de excentricidad de cero (ε = 0) y radio primitivo de 25 (Rp = 25 mm), se 

obtiene lo siguiente: 
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Figura 3.11: Diagrama de ángulo de presión. 

 

 

Por conveniencia la leva debe tener un ángulo de presión con el seguidor de  entre 0º y 30º, 

un ángulo mayor ocasionaría mayor fricción, en éste caso el máximo valor del ángulo de 

presión es de 1,103º, con lo que el valor Rp de 25mm es el adecuado. Realizando los pasos 

del anterior ejercicio se obtiene lo siguiente. 

 
Figura 3.12: Leva 3. 

 

3.3.4.2 Análisis dinámico. 

Diagrama de cuerpo libre: 
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Figura 3.13: Distribución de las fuerzas. 

 

 

Para el cálculo de la fuerza que la leva ejerce se utiliza, al igual que el caso anterior, la 

ecuación 3,15. 

                           

Para aplicar esta ecuación se considera que la masa del sistema es de 5 [kg], y se escogió 

un valor de precarga de 20 [mm], el resorte a emplear es el mismo que el del sistema de 

arrastre. Donde el coeficiente de amortiguamiento se calcula con la ecuación 3.16 

   
 

       
 

Donde la frecuencia natural circular no amortiguada se calcula con la ecuación 3.17. 

     
 

 
 

Reemplazando datos se obtiene: 
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Reemplazando datos en la ecuación 3.16, se obtiene: 

      
 

            
 

        

Reemplazando datos en la ecuación 3.15, se obtiene la siguiente ecuación y gráfica de 

fuerza de la leva 3: 

Ecuación 3.26: Ecuación de fuerza de la leva 3 

                                   

 
Figura 3.14: Diagrama de fuerza de la leva 3. 

Una vez calculada la fuerza se  procede a calcular el torque con lo que se  cuenta con la 

siguiente fórmula. 
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Ecuación 3.27: Torque de la leva 3. 

              

Reemplazando datos se obtiene la siguiente gráfica. 

 
Figura 3.15: Diagrama de torque de la leva 3. 

 

La potencia se ha calculado con la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.28: Potencia de la leva 3 

            

Donde: 

PL3 = Potencia de la leva 3 [W]. 

TL3 = Torque máximo de la leva 3 [N-m]. 

ω = Velocidad angular [rad/s]. 

Reemplazando datos  se ha obtenido. 
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3.3.5 SISTEMA DE ELEVACIÓN DE ARRASTRE. 

Esta leva 2 se encarga de elevar el sistema de arrastre para evitar que la tela se atasque en 

el momento de su retorno, el perfil de esta leva es similar a la de la leva 3, por lo que en esta 

sección se realiza el cálculo de la fuerza que actúa sobre la leva. 

 
Figura 3.16: Diagrama de fuerza  leva 2. 

 

Para elevar la masa se emplea el principio de la palanca, por lo cual se cuenta con la 

siguiente fórmula: 

Ecuación 3.29: Fuerza de la leva 2. 

                    

Donde: 

Fleva2 = Fuerza de la leva [N]. 

DF = Distancia entre la fuerza de la leva y la base [m]. 

Peso = Peso del sistema de arrastre [N]. 

DP = Distancia entre el peso y la base [m]. 



51 

 

Reemplazando datos y despejando la fuerza de la leva, se tiene: 

        
                

    
 

                   

Ecuación 3.30: Torque de la leva 2. 

              

                     

              

La potencia se calcula con la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.31: Potencia de la leva 2 

            

Donde: 

PL2 = Potencia de la leva 2 [W]. 

TL2 = Torque máximo de la leva 2 [N-m]. 

ω = Velocidad angular [rad/s]. 

Reemplazando datos se obtiene: 
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3.4  DISEÑO DE LA TRANSMISIÓN. 

3.4.1 SELECCIÓN DEL MOTOR ELÉCTRICO. 

Para seleccionar el tipo de motor, hay que tener en cuenta la velocidad a la que opera la 

máquina, ya que dicha velocidad es de apenas 7 [r.p.m.]; además, se requiere de la potencia 

de la máquina, la cual se calcula sumando la potencia de los demás elementos con la siguiente 

fórmula. 

Ecuación 3.32: Potencia total. 

                        

Donde: 

P TOTAL= Potencia de la máquina [W]. 

             = Potencias generadas por las levas [W]. 

                          

                   

Al ser necesario una baja velocidad y una baja potencia se opta por  el siguiente motor. 

ELMEQ (2013). 
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Tabla 3.1: Características del motor. 

Motor GW370-45. 

Voltaje. 24 [V] 

Corriente 1 [A] 

Velocidad. 34 [r.p.m.] 

Potencia. 24[W] 

 

3.4.2 DISEÑO DE LA TRANSMISIÓN MOTOR – SISTEMA DE PLANCHA. 

Se considera que la mejor opción para la transmisión de velocidad y potencia desde el 

motor, hacia la máquina, se lo realice con cadenas y catarinas, ya que estas son aptas para 

trabajos  a baja velocidad, a demás de que no presentan deslizamientos lo que lo vuelve 

versátil para transmisiones sincrónicas. Para la selección del tipo de cadena se aconseja evitar 

en lo posible la lubricación más costosa Mott R. (2006). 

3.4.2.1 Cálculo del número de dientes de la catarina 

Según Aaron D. (1987) los números de dientes de la catarina es igual a: 

Ecuación 3.33: Ecuación de número de dientes de la catarina 

  
  

  
  
   

 

Donde: 

  = Velocidad del motor [r.p.m.] 

   = Velocidad de la máquina [r.p.m.] 

N1= Número de dientes de la Catarina conductor.  
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N2= Número de dientes de la catarina conducido. 

Como dato inicial se propone para la catarina  conductora un número de dientes de 10, la 

velocidad del motor    = 34 [r.p.m.] y la velocidad de la máquina    = 7 [r.p.m], con este 

valor se calcula el número de dientes de la catarina conducido.  

Reemplazando datos se obtiene:  

 

  
  

  

   
  

         

Con lo que se selecciona una catarina de 48 dientes, para estar seguros de este valor se 

procede a calcular la velocidad de la máquina con la misma ecuación. 

  
  

  
  

   
 

                   

Con lo que se tiene un error de 1,35 %, con lo que se justifica el uso de un piñón de 48 

dientes. 

3.4.2.2 Cálculo de la potencia de diseño. 

Según el libro de Diseño de elementos de máquina de Robert, la potencia de diseño es 

igual. 
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Ecuación 3.34: Potencia de diseño. 

                     

Donde: 

       = Potencia de diseño [W]. 

      = Potencia del motor [W]. 

    = Factor de seguridad. 

Donde el factor de seguridad se obtiene de la siguiente tabla, según Intermec S.A.(2014) 

Tabla 3.2: Factor de seguridad para transmisiones por cadenas 

Factores para calcular el margen compensatorio de seguridad. 

Tipo de 

carga. 

Clase de la fuente de potencia 

Motor de combustión 

interna con convertidor 

hidráulico. 

Motor eléctrico 

o turbina. 

Motor de combustión 

interna con embrague o 

caja mecánica. 

Uniforme. 1.0 1.0 1.2 

Fluctuante. 1.2 1.3 1.4 

Muy 

fluctuante. 

1.4 1.5 1.7 

 

La máquina al ser accionado por motor eléctrico y poseer carga fluctuante, el valor del 

factor de seguridad es 1,3. Reemplazando datos se tiene que: 
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3.4.2.3 Selección del tipo de cadena. 

Con la potencia calculada y con un valor de la catarina conductor de 10 dientes, el tipo de 

cadena se obtiene con la ayuda del catalogo de transmisión de potencia por cadena de rodillos 

de la empresa Intermec S.A.  

Tabla 3.3: Tabla de capacidad  para cadenas

 

Para una operación a baja velocidad se aconseja usar cadenas de largo paso, por lo que se 

escoge una cadena No. 41, para lo cual se calcula su factor de seguridad de la siguiente 

forma. 

Ecuación 3.35: Factor de seguridad de cadena. 

   
 

  
 

Donde:  

F = Límite de fuerza de ruptura de la cadena [N] 

FC = Fuerza tangencial de la cadena [N] 

La fuerza de la cadena la según Mott R. (2006) se calcula con la siguiente formula. 
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Ecuación 3.36: Fuerza de la cadena. 

    
        

   
  
 

 

Donde:  

FC = Fuerza tangencial de la cadena [N] 

P diseñó = Potencia de diseño [W] 

  =  Velocidad angular del motor [
   

 
] 

DC = Diámetro de paso de la catarina conductor [mm]  

El diámetro de paso de la catarina conductor según Mott R. (2006) se calcula de la 

siguiente forma: 

Ecuación 3.37: Diámetro de paso de la catarina 

   
 

     
    
  

 

Donde:  

D = Diámetro de paso de la catarina conductor [mm]  

p = Pasos de la cadena [mm] 

N = Número de dientes de la catarina conductor.  

Reemplazando datos  se obtiene lo siguiente: 
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Reemplazando este valor en la ecuación 3.36 se tiene: 

    
    

       
     
 

 

                

Y luego reemplazando en la ecuación 3.35 

   
   

       
 

       

Con lo que la selección es la adecuada. 

3.4.2.4 Cálculo de la longitud de la cadena y distancia entre centros. 

Según Mott R. (2006), la longitud de la cadena se calcula con la siguiente ecuación. 

Ecuación 3.38: Longitud de la cadena. 

 

 
  
   

 
  
      

 
  
          

 

         
 

Donde: 
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L =  Longitud de la cadena en función de los pasos. 

p = Pasos de la cadena [mm]. 

C = Distancia entre centros en función de los pasos. 

N1= Número de dientes de la atarina conductor.  

N2= Número de dientes de la catarina conducido. 

La distancia entre centros debe ser de un valor de 20 a 50 pasos de la cadena. Mott R. 

(2006),  

Por lo que se escoge un valor de 
 

 
 = 35 pasos. 

Reemplazando datos se tiene: 

           

Con lo que se escoge un número par para la longitud de la cadena, con lo que L = 98 p 

Para el cálculo de la distancia entre centros según Mott R. (2006) se realiza con la 

siguiente fórmula: 

Ecuación 3.39: Distancia entre centros. 

   
 

 
               

      
  

 
 

  

Donde:  
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Reemplazando datos se tiene: 

          

Para una cadena No. 41, p = 12,70 [mm], multiplicando este valor da: 

              

               

3.4.2.5 Cálculo de arco de contacto. 

El arco de contacto para la catarina conductora según Mott R. (2006) está dado por: 

Ecuación 3.40: Ecuación de Arco de contacto para la catarina conductora 

                 
        

   
  

Donde: 

Ɵ1 = Arco de contacto para la catarina conductora [º]. 

D1 = Diámetro de paso de la catarina n conductora [mm]. 

D2 = Diámetro de paso de la catarina conducida [mm]. 

C = Distancia entre centros [mm]. 

El diámetro de paso de las catarina se calcula con la ecuación 3.37 
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Reemplazando datos tanto para calcular el diámetro de paso para la catarina conductora 

(D1) y el diámetro de paso para la catarina conducida (D2) se obtiene:  

D1 = 41,10 [mm]. 

D2 = 194,18 [mm]. 

Como recomendación el valor del arco de contacto de la catarina conductora debe ser 

mayor de 120[º]. Remplazando estos datos en la ecuación 3.41 se  obtiene: 

                 
               

        
  

           

Mientras que el valor de arco de contacto para el piñon conducido según Mott.R (2006) es: 

Ecuación 3.41: Ecuación de arco de contacto para el piñon conducido. 

                 
        

    
  

                 
               

        
  

           



62 

 

3.4.2.6 Cálculo de fuerza de la cadena. 

En el caso de una transmisión con cadenas se tiene que la fuerza  se genera en un solo 

lado, mientras que el otro lado no existe fuerza por ser el lado flojo. 

 
Figura 3.17: Diagrama de fuerzas de los piñones. 

Fuente: Mott R. (2006). 

 

La fuerza que se genera en el lado tenso tiene cierta inclinación, debido a la diferencia de 

tamaños de los piñones.  

3.4.2.6.1 Cálculo del ángulo. 

Según Novillo G. (2008) el ángulo de contacto se calcula de la siguiente forma. 

Ecuación 3.42: Ángulo de contacto de la cadena. 

   
   

 
   

      
   

  

Donde: 

   Ángulo de inclinación [°]. 

D1 = Diámetro de paso del piñon conductor [mm]. 
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D2 = Diámetro de paso del piñon conducido [mm]. 

C = Distancia entre centros [mm]. 

Reemplazando datos  se tiene: 

   
   

 
   

            

        
  

         

3.4.2.6.2 Cálculo de las fuerzas 

La fuerza de tensión de la cadena se descompone para los dos ejes, con lo que según Mott 

R.(2006) se tiene: 

Ecuación 3.43: Fuerza de tensión de la cadena en el eje x. 

            

Donde: 

     Fuerza de la cadena en el eje x [N]. 

   = Fuerza de la cadena (427,514) [N]. 

   Ángulo de inclinación [°]. 

Reemplazando datos se tiene: 
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Ecuación 3.44: Fuerza de tensión de la cadena en el eje y. 

            

Donde: 

     Fuerza de la cadena en el eje y [N]. 

Reemplazando datos se tiene: 

                     

               

3.4.2.6.3 Cálculo del momento aplicado al eje 1. 

El momento torsor que el piñon entrega al eje se calcula con la siguiente fórmula: Mott R. 

(2006). 

Ecuación 3.45: Momento torsor aplicado al eje. 

          
  
 
  

Donde: 

Mt1 = Momento torsor [N-m]. 

   = Fuerza de la cadena (427,514) [N]. 
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D2 = Diámetro de paso de la piñon conducida (0,194)[m]. 

Reemplazando datos se tiene: 

               
     

 
  

                  

3.4.3  DISEÑO DE LA TRANSMISIÓN SISTEMA DE PLANCHA- SISTEMA DE 

ARRASTRE. 

Al igual que en la transmisión anterior se utiliza el mismo tipo de cadena, por lo que se 

procede a calcular los demás parámetros. 

3.4.3.1 Cálculo del número de dientes de las catarinas. 

Para esto se utiliza la ecuación 3.33 

  
  
  

  
   

 

Como dato inicial se propone para la catarina conductora un número de dientes de 28, la 

velocidad del eje1   = 7,08 [r.p.m.] y la velocidad del eje2    = 7,08 [r.p.m.], con este valor 

se calcula el número de dientes de la catarina conducida. 

Reemplazando datos se tiene:  
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Con lo que se tiene una catarina de 28 dientes. 

3.4.3.2 Cálculo de la longitud de la cadena y distancia entre centros. 

Usando la ecuación 3.38: 

 

 
  
   

 
  
      

 
  
          

 

         
 

En este caso se trata de una transmisión de corta distancia por lo que se selecciona una 

distancia entre centros de 
 

 
 = 20 pasos. 

Reemplazando datos se obtiene: 

        

Para el cálculo de la distancia entre centros se emplea la siguiente fórmula: 

   
 

 
               

      
  

 
 

  

Donde:  

   
      

 
  
 

 
 

Reemplazando datos se tiene: 
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Para una cadena No. 41, p = 12,70 [mm], multiplicando este valor  da: 

              

           

3.4.3.3 Cálculo del diámetro de paso. 

El diámetro de paso de los piñones se calcula con la ecuación 3.37. 

   
 

     
    
  

 

Reemplazando datos para calcular el diámetro de paso para el piñon se obtiene: 

D3 = 113,43 [mm]. 

3.4.3.4 Cálculo de fuerza de la cadena. 

3.4.3.4.1 Cálculo de la fuerza. 

En esta transmisión no existe inclinación, por tal motivo la única fuerza es la fuerza 

tangencial de la cadena                 [N], la cual se calculó en la sección 2.4.3   

3.4.3.4.2 Cálculo del momento aplicado al eje 2. 

Mientras que el momento torsor que se transmite al eje dos se lo calcula con la ecuación 

3.45. 

          
  
 
  

Reemplazando datos se tiene: 



68 

 

               
     

 
  

            [N-m] 

3.5  DISEÑO DEL EJE SISTEMA DE PLANCHADO 

3.5.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS EN EL EJE. 

Para el diseño del eje se comienza analizando las fuerzas que actúan sobre este, tal como 

se muestra en la figura. 

 
Figura 3.18: Diagrama de cuerpo libre del eje 1. 

 

Donde: 

FL2 = Fuerza de la leva 2 [N]. 

RA = Carga sobre el rodamiento A [N]. 

FCX, FCY = Fuerza de tención de la cadena [N]. 

FC2 = Fuerza de tención de la cadena 2 [N]. 

RB = Carga sobre el rodamiento B [N]. 

Mt1 = Momento 1[N-m]. 

Mt2 = Momento 2[N-m]. 
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Para hallar las cargas que se generan en los rodamientos A y B se realiza la sumatoria de 

fuerzas y momentos.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Con la ayuda del programa Inventor 2012 se obtienen las siguientes graficas. 

 
Figura 3.19: Diagrama de fuerza cortante del eje 1.  

Donde: 

RA = 108,843 [N] 

RB = 114,857 [N] 

 
Figura 3.20: Diagrama de momento flector del eje 1. 

 

Donde el máximo momento flector es de: 

M máx. = 22,933 [N-mm] 
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3.5.2 FACTOR DE SEGURIDAD. 

Con la ayuda de estos datos se proceden a calcular los esfuerzos por deflexión y torsión, 

según Budynas R (2008) se usan las siguientes formulas. 

Ecuación 3.46: Esfuerzo por deflexión. 

        
      

     
 

Donde:   

   = Esfuerzo por deflexión [MPa]. 

   = Factor de concentración de esfuerzos por flexión. 

Ma= Momento flexionante alternante [N-m]. 

d = Diámetro del eje [m] 

Ecuación 3.47: Esfuerzo por torsión. 

         
      
     

 

Donde: 

   = Esfuerzo por torsión [MPa]. 

    = Factor de concentración de esfuerzos por torsión. 

Ta= Momento torsión alternante [N-m]. 

d = Diámetro del eje [m]. 
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Cuando de combinan estos esfuerzos de acuerdo con la energía de distorsión, los esfuerzos 

de Von Mises para ejes giratorios redondos y sólidos, sin tomar en cuenta las cargas axiales, 

están dados por: 

Ecuación 3.48: Esfuerzo medio. 

  
      

      
   

 
   

Ecuación 3.49: Esfuerzo alternante. 

  
      

      
   

 
   

Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes pueden evaluarse usando una curva de 

falla apropiada sobre el diagrama de Goodman modificada, el criterio de falla por fatiga de la 

línea de Goodman, tal es: 

Ecuación 3.50: Criterio de falla de Goodman. 

 

 
  

  
 

  
  

  
 

   
  

Donde: 

n = Factor de seguridad. 

  
 
 =  Esfuerzo de Von Mises alternante [MPa]  

  
 

 = Esfuerzo de Von Mises medio [MPa] 

Se = Límite de resistencia a la fatiga modificado [MPa]. 

Sut = Resistencia ultima a la tensión [MPa]. 
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Reemplazando en la ecuación 3.50 en las ecuaciones 3.46, 3.47, 3.4, 3.49 se obtiene la 

siguiente ecuación. 

Ecuación 3.51: Factor de seguridad para el eje uno 

 

 
 
  

   
  
 

  
        

          
       

 

   
         

           
       

Se calcula el factor de seguridad n, para garantizar el adecuado funcionamiento a demás de 

garantizar la durabilidad del elemento. 

En el caso de un eje giratorio con flexión y torsión constante, el esfuerzo flexionante es 

completamente reversible y la torsión constante, por lo que se logra simplificar la ecuación 

3.51, igualando a cero las expresiones Mm y Ta. 

Ecuación 3.52: Factor de seguridad simplificado. 

 

 
  

  

   
  
 

  
         

 

   
              

Para continuar con el diseño se establece el uso de un eje de acero AISI 1020, laminado en 

frio, cuyas características son: 

d eje = 19 [mm] 

Sut = 470 [MPa] 

Sy = 390 [MPa] 

Con estos se procede a calcular las demás incógnitas como son Se, Kf y Kfs  
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3.5.3 CÁLCULO DE LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA Se.  

Para ello se utiliza la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.53: Limite de resistencia a la fatiga. 

                    
 
 

Donde: 

Se = Límite de resistencia a la fatiga modificado [ MPa]. 

ka = Factor de superficie.  

kb = Factor de tamaño. 

kc = Factor de temperatura. 

kd = Factor de temperatura de trabajo. 

Ke = Factor de confiabilidad. 

kf = Factor de efectos varios. 

   
 
 = Límite de resistencia a la fatiga [MPa]. 

3.5.3.1 Factor de superficie 

Para el cálculo del factor de superficie se utiliza la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.54: Factor de superficie 
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Para un eje de acero laminado en frío el  valor del factor a y el exponente b se obtiene de la 

siguiente tabla. Budynas R. (2008). 

Tabla 3.4: Parámetros en el factor de la condición superficial. 

Acabado superficial. Factor a Exponente. 

Sut kpsi Sut MPa b 

Esmerilado. 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado o laminado en 

frio. 

2.70 4.51 -0.265 

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 

Como sale de la forja 39.9 272 -0.995 

 

Reemplazando valores se obtiene: 

                   

          

3.5.3.2 Factor de tamaño. 

Para el cálculo del factor de tamaño se utiliza la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.55: Factor de tamaño. 

     
 

    
 
      

                            

Reemplazando datos, donde d = 19 mm, se obtiene: 
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3.5.3.3 Factor de temperatura. 

Para el cálculo del factor de temperatura se usa un factor 1: 

      

3.5.3.4 Factor de temperatura de trabajo. 

Para el cálculo del factor de temperatura de trabajo se utiliza la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.56: Factor de temperatura de trabajo. 

    
  
   

 

Donde los valores de    y     se obtienen de la siguiente tabla. Budynas R (2008). 

Tabla 3.5: Efectos de la temperatura. 

Temperatura °C ST/SRT 

20 1.000 

50 1.010 

100 1.020 

150 1.025 

200 1.020 

250 1.000 

300 0.975 
 

Para una temperatura de 20 °C se obtiene: 

      

3.5.3.5 Factor de confiabilidad. 

Para el cálculo del factor de confiabilidad se utiliza la siguiente tabla: Budynas R (2008). 

Tabla 3.6: Factor de confiabilidad. 
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Confiabilidad % Variación de 

transformación za 

Factor de confiabilidad ke 

50 0 1.000 

90 1.288 0.897 

95 1.645 0.868 

99 2.326 0.814 

99.9 3.091 0.753 

99.99 3.711 0.702 

99.999 4.265 0.659 

99.9999 4.753 0.620 
 

Para una confiabilidad de 99,99%  se tiene que: 

          

3.5.3.6 Efectos varios. 

Para el cálculo del factor de efectos varios se establece que no existen discontinuidades en 

el eje por lo que se tiene que: 

           

3.5.3.7 Límite de resistencia. 

Para el cálculo del límite de resistencia a la fatiga se utiliza la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.57: Limite de resistencia. 

  
                                      

Donde     = 470, reemplazando datos se obtiene: 

  
           

  
       

Reemplazando todos estos datos en la ecuación 2.53 se obtiene: 
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Además se establece que    = M máx. =  22,933 [N-mm]  y Tm = Mt = 41464 [N-mm] 

Reemplazando todos estos datos en la ecuación 3.52, se obtiene: 

 

 
  

  

     
  

 

       
            

 

   
             

         

En este caso el valor de n es mayor de 1, por tal motivo este eje es el adecuado. 

3.6  DISEÑO DEL EJE SISTEMA DE ARRASTRE. 

3.6.1 CÁLCULO DE ESFUERZOS EN EL EJE. 

 
Figura 3.21: Diagrama de cuerpo libre del eje 2. 

Donde: 

FL1 = Fuerza de la leva 1 [N]. 

FL3 = Fuerza de la leva 3 [N]. 

RC = Carga sobre el rodamiento A [N]. 

RD = Carga sobre el rodamiento B [N]. 
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FC2 = Fuerza de tención de la cadena 2 [N]. 

Mt2 = Momento 2[N-m]. 

Al igual que el caso anterior se proceden a calcular las reacciones empleando el software 

de diseño de inventor, obteniendo las siguientes graficas. 

 
Figura 3.22: Diagrama de fuerza cortante del eje 2. 

Donde: 

RC = 104,336 [N] 

RD = 309,298 [N] 

 
Figura 3.23: Diagrama de momento flector del eje 2. 

 

 

Donde el máximo momento flector es de: 
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M máx. = 35,417 [N-mm] 

3.6.2 FACTOR DE SEGURIDAD. 

El material del eje es el mismo que el del anterior por tal motivo todos los datos de factor 

de corrección son aplicados a este eje, reemplazando estos datos en la ecuación 3.52 se 

obtiene: 

 

 
  

  

   
  
 

  
         

 

   
              

 

 
  

  

     
  

 

       
            

 

   
             

         

Al igual que el eje anterior se tiene un factor de seguridad mayor a 1, por tal motivo se 

concluye que el eje 2 soportan los esfuerzos sin problemas. 

3.7  SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS. 

Para seleccionar el tipo de rodamiento, se toma en cuenta que el diámetro del eje es de 19 

[mm], (3/4’’). 

Para los cálculos se utiliza el método de carga estática, puesto que se cumplen las 

siguientes condiciones (catalogo General SKF. p. 51): 

 Giran a velocidades muy bajas. 

 Están  trabajando a movimientos muy lentos. 

 Están estacionarios bajo carga durante cierto tiempo. 
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Ecuación 3.58: Carga estática equivalente. 

                    

Donde: 

   = Carga estática equivalente [N]. 

   = Carga radial [N]. 

   = Carga axial [N]. 

En esta aplicación la carga axial es despreciable, por tal motivo la ecuación 3.58 queda de 

la siguiente forma. 

           

En este caso la carga radial es la reacción máxima que se genera en el eje, teniendo  así   = 

RB= 114,857 [N] 

               

              

Como Po < Fr entonces se tiene que Po = Fr. 

Al tratarse de un rodamiento para eje de 19 [mm] se opta por un rodamiento de bolas SKF 

61804, el cual tiene una capacidad de carga estática Co= 2320 [N]. Anexo 4. 

A continuación se calcula el factor de seguridad del rodamiento, mediante la siguiente 

fórmula. 
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Ecuación 3.59: Factor de seguridad.  

    
  
  

 

    
   

      
 

          

Según el catalogo de rodamientos SKF, el valor del factor de seguridad debe ser mayor de 

dos, en éste caso se tiene un valor de tres con lo está bien dimensionado, para el montaje del 

rodamiento se selecciona una chumacera de soporte de piso UCP204 KDF, Anexo 4. 

3.8 DIMENSIONAMIENTO DE LAS CUÑAS.  

Para transmitir el torque desde el piñon al eje y del eje a las levas, se hace uso de chavetas 

o cuñas. 

Las cuñas “son elementos mecánicos de sección rectangular o cuadrada que se usan para 

fijar dos piezas evitando así el desplazamiento de una pieza sobre la otra’’ (Mott, 2006). 

 
Figura 3.24: Diagrama de fuerzas de una chaveta. 

Fuente: Mott R., (2006). 

 

Para el diseño de este se usa un acero AISI 1020 estirado en frio cuya resistencia a la 
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fluencia es Sy= 390 [N/mm
2
]. 

Un tamaño aproximado de la chaveta se lo obtiene  de la siguiente tabla. Mott R. (2006). 

Tabla 3.7: Tamaño de la cuña en función del diámetro del eje. 

Tamaño nominal del eje. Tamaño nominal de la cuña. 

Más de Hasta (in) Ancho W Altura H 

Cuadrada. Rectangular. 

5/16 7/16 3/32 3/32 - 

7/16 9/16 1/8 1/8 3/32 

9/16 7/8 3/16 3/16 1/8 

7/8 1 1/4 1/4 3/16 

 

Para un eje de 19 [mm], (3/4 pulgada) el tamaño de cuña  recomendado es una cuadra  de 

ancho W =  4,763 [mm], (3/16 in) y de altura H =  4,763 [mm], (3/16 in). 

Con esto se procede a calcular la longitud del cuñero con la siguiente fórmula: 

Ecuación 3.60: Longitud del cuñero. 

   
      

      
 

Donde: 

L= longitud del cuñero [mm]. 

M t = Momento torsor (41469 [ N- mm]). 

n = Factor de seguridad (3). 

d = Diámetro del eje (19 [mm]). 

W = Ancho del cuñero (4,763 [mm]). 



83 

 

Sy = Resistencia a la  fluencia (390 [N/mm
2
]. 

Reemplazando datos se tiene: 

   
         

            
 

               

Pero como la cuña debe pasar por toda la catalina  o por lo menos una parte apreciable de 

este, se elige una longitud de 15 [mm]. Con lo que finalmente se construye un chavetero 

cuadrado de las siguientes dimensiones. 

H = 4,763 [mm]. 

L =15 [mm]. 

3.9 ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA. 

En este apartado se detalla la construcción de la estructura de la máquina, principalmente 

se comienza con el análisis de la misma, ya que esta es la que soportar el peso de todos los 

mecanismos; a demás, se debe de garantizar su robustez. Para ello se debe considerar el 

material que se seleccionara, ya que una adecuada selección garantiza la seguridad. 

3.9.1 PERFILES ESTRUCTURALES. 

En la construcción de estructuras metálicas es común encontrar el uso de perfiles 

estructurales de acero al carbono ASTM A36, ya que son de mayor existencia en el mercado 

local y se los encuentran en diversos tamaños y medidas, siendo la empresa DIPAC la mayor 

proveedora de estos materiales. 
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Los perfiles estructurales más usados son: 

 Tubo cuadrado. 

 Tubo rectangular. 

 Ángulo ¨L¨ doblado. 

 Platinas.  

3.9.2 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA. 

Para el análisis se emplea el software Inventor CAD, el cual  ayuda en el proceso de 

diseño. Los perfiles empleados presenta la siguiente característica: 

Tabla 3.8: Propiedades mecánicas del perfil L con norma ASTM A36. 

Norma. Resistencia 

a la fluencia 

(Sy) 

Resistencia 

a la tensión 

(Su) 

% de 

elongación. 

En 8’’ 

% de 

elongación. 

En 2’’ 

ASTM A36 250 MPa 400 MPa 20 23 
 

Las dimensiones principales de la estructura son las siguientes: 

Alto: 1000 [mm]. 

Largo: 150 [mm]. 

Ancho: 900 [mm]. 

3.9.3 ANÁLISIS ESTÁTICOS DE LA ESTRUCTURA. 

Para realizar este análisis se toman en cuenta las cargas que debe soportar y su ubicación.  

Tabla 3.9: Valores de las fuerzas. 

No. VALOR [N] DESCRIPCIÓN 

F1 26.38 Carga producida por el peso de la 

plancha 

F2 10 Fuerza del sistema de arrastre 

F3 14.76 Carga producido por el peso del 

motor. 
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Figura 3.25: Ubicación de las cargas en la estructura. 

 

A continuación se presenta la simulación de la estructura de la máquina. 

 
Figura 3.26: Desplazamiento estático máximo. 

 

En la figura se aprecia que el máximo desplazamiento que sufre la estructura es de 0.2361 

[mm], que resulta relativamente bajo, por lo que se puede concluir que el diseño es seguro y 

que soporta las cargas sin problemas. 

F1 
F2 

F3 
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Figura 3.27: Resumen de los resultados de la simulación estática de la estructura. 

3.9.4 ESFUERZO DE VON MISES DE LA ESTRUCTURA. 

Para determinar si se produce la fluencia del material se emplea la teoría de energía de 

distorsión o esfuerzo de Von Mises, la cual establece que la fluencia ocurre cuando el 

esfuerzo máximo de Von Mises es mayor que la resistencia a la fluencia, lo cual queda 

expresado en la siguiente ecuación. Budynas R (2008) 

Ecuación 3.61: Esfuerzo de Von Mises. 

      

Donde: 

σ : Esfuerzo de Von Mises [MPa] 

Sy: Resistencia a la fluencia del material [MPa] 
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Simulando el esfuerzo de Von Mises en el software de Inventor da como resultado la 

siguiente grafica: 

 
Figura 3.28: Esfuerzo de Von Mises. 

Fuente: Inventor 2012. 

Los resultados de la simulación establecen que el máximo esfuerzo que se produce es de 

37.67 [MPa], si comparamos este valor con el de la resistencia a la fluencia del material, de la 

tabla 3.8 se observa que el esfuerzo de trabajo es menor que la resistencia del material, por lo 

que se concluye que no existe fluencia en la estructura. 

      

           

 

Los resultados de la simulación del esfuerzo de Von Mises comprueban que el diseño de la 

estructura garantiza la estabilidad de la misma. 
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Figura 3.29: Resumen de los resultados de la simulación de esfuerzo de Von Mises. 

Fuente: Inventor 2012. 

3.9.5 COEFICIENTE DE SEGURIDAD. 

El coeficiente de seguridad que se tiene se encuentra entre un valor máximo de 15 y un 

mínimo de 5.49, esto se aprecia en la siguiente grafica, por lo que se puede concluir que la 

estructura soporta las cargas sin problemas. 

 
Figura 3.30: Coeficiente de seguridad. 

Fuente: Inventor 2012. 
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4 CAPITULO IV 

4.1 CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA. 

Para el proceso de construcción de la máquina se detallan los pasos que se deben seguir 

mediante un diagrama de flujo, para lo cual se empleará el siguiente cuadro en la cual se 

establece las herramientas a usar y su respectiva designación. 

Tabla 4.1: Tipos y designaciones de máquinas  herramientas usadas. 

Código Herramienta Tipo. 

I Escuadra Instrumento. 

Calibrador pie de rey 

Nivel 

Flexo metro 

H Brocas Herramienta. 

Machuelos 

Llaves. 

Limas. 

Prensas 

MH1  Fresadora. Máquinas 

herramientas. MH2 Torno. 

MH3 Amoladora. 

MH4 Taladro. 

E1 Equipo de suelda eléctrica. 

E2 Equipo de pintura. 
 

A continuación se detallan las operaciones tecnológicas de la máquina y los símbolos para 

la construcción de la máquina. 

Tabla 4.2: Operaciones tecnológicas. 

Numero. Operación. 

1 Trazado y corte de material. 

2 Soldado. 

3 Amolado. 

4 Torneado. 

5 Fresado. 

6 Taladrado. 

7 Machuelado. 

8 Doblado. 
9 Pintado. 
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A continuación se detallan la simbología estándar para elaboración del diagrama de flujo. 

PROVERIFICA, (2009). 

Tabla 4.3: Simbología estándar para elaboración del diagrama de flujo. 

Símbolo. Interpretación. 

 Operación. 

 Transporte. 

 Inspección. 

 Fin de proceso. 

 

4.2  DIAGRAMAS DE FLUJO. 

En los siguientes diagramas se indican el orden de los procesos tecnológicos para la 

construcción, mientras que las dimensiones se detallan en los planos. 
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Tabla 4.4: Cronograma de construcción de la máquina. 

No. Tarea. Hora 

Inicia 

Hora 

Final 

Hora. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 Construcción de la 

estructura. 

0 5                   

2 Construcción del 

sistema de 

transmisión. 

5 14                   

3 Construcción del 

sistema de arrastre 

8 11                   

4 Construcción de la 

plancha 

11 14                   

5 Montaje 14 18                   
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Figura 4.1: Diagrama de flujo de construcción de la estructura. 

 

 
Figura 4.2: Proceso de fabricación de la estructura de la máquina. 

 

El tiempo para la construcción de la estructura de la máquina es de aproximadamente 

CORTE DE 
MATERIAL 

SOLDADURA 
ESTRUCTURA 
TERMINADA. 
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cuatro horas y 30 minutos.  

 
Figura 4.3: Diagrama de flujo de construcción de la plancha. 

 

 

 
Figura 4.4: Proceso de fabricación de la plancha. 

 

El tiempo para la construcción de la plancha es de aproximadamente una hora y 30 

CORTE DE 
MATERIAL 

SOLDADURA 
PLANCHA 

TERMINADA. 
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minutos.  

 
Figura 4.5: Diagrama de flujo de construcción del sistema de arrastre. 

 

El tiempo para la construcción del sistema de arrastres es de aproximadamente 2 horas 10 

minutos.  

 



95 

 

 
Figura 4.6: Proceso de fabricación del sistema de arrastre. 

 

 

 
Figura 4.7: Diagrama de flujo de construcción del sistema de transmisión.  

 

El tiempo para la construcción del sistema de transmisión es de aproximadamente 12 horas 

CORTE DE 
MATERIAL 

SOLDADURA TERMINADO 
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35 minutos.  

 
Figura 4.8: Proceso de instalación del sistema de transmisión. 

 

4.3  MONTAJE. 

Luego de la fabricación de los distintos elementos que conforman la máquina, se procede 

al montaje de los mismos. 

Las herramientas manuales para el montaje son: 

 Juego de llaves. 

 Juego de desarmadores plano y estrella. 

 Martillo. 

 Calibrador pie de rey. 

 Alicates. 

 Gafas protectoras. 

 Guantes. 

A continuación se detallan las actividades para el montaje, además del diagrama de flujo 

INSTALACIÓN 
DEL MOTOR 

INSTALACIÓN 
DE CADENAS 

INSTALACIÓN 
DE LEVAS 

SISTEMA 
TERMINADO 
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del proceso de montaje. 

Tabla 4.5: Actividades para el montaje. 

ITEM. Actividad. 

M1 Instalación de la estructura en el sitio de trabajo. 

M2 Montaje de los piñones en los ejes. 

M3 Montaje de las chumaceras en los ejes. 

M4 Montaje de las levas sobre los ejes. 

M5 Montaje de las chumaceras y el eje en la estructura. 

M6 Montaje del soporte para el motor. 

M7 Montaje del motor. 

M8 Montaje de las cadenas. 

M9 Montaje de la plancha. 

M10 Montaje del sistema de arrastre. 

M11 Instalación de la tubería. 

M12 Instalación del sistema eléctrico. 
 

 

 
Figura 4.9: Diagrama de flujo de construcción del sistema de transmisión. 

 

El tiempo para el montaje de la máquina es de cuatro horas 15 minutos.  
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4.4  PRUEBAS Y RESULTADOS. 

Una vez concluido el proceso de montaje de la máquina, se realizan las respectivas pruebas 

como son: el tamaño de dobles que elabora la máquina y el tiempo que se demora en realizar 

un pliegue; esto con el fin de garantizar el adecuado diseño. Las pruebas se efectúan en tela 

paño acrílico y con un ancho de 1,5 metros. 

4.4.1 ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE DOBLES.  

Los dobles proporcionados por la máquina plisadora de tela, puede apreciarse en las 

siguientes figuras: 

  
Figura 4.10: Dobles individual y  en conjunto. 

 

 

 

Figura 4.11: Resultados de la prueba de ancho de dobles. 

 

El ancho de dobles promedio que la máquina  realiza es de aproximadamente 11,27 [mm]. 

Este valor se aproxima a la medida diseñada de 10 [mm]. Por lo que se concluye que el 
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diseño es el adecuado. 

4.4.2 ANÁLISIS DEL TIEMPO DE ELABORACIÓN DE DOBLES.  

 

Figura 4.12: Resultados de la prueba uno de tiempo de dobles. 

 

El valor promedio del tiempo es de 7,87 segundos, este valor se aproxima a la medida 

diseñada de 8 segundos. 

La prueba que se realizo con el tiempo de diseño, resulto no ser el adecuado para fijar el 

pliegue, por lo que se procedió a elevar dicho tiempo por medio de una pausa del motor, 

dicha pausa es de diez segundos y se realizo con la ayuda de un final de carreara que envía 

una señal de aviso al sistema de control. 

 
Figura 4.13: Final de carrera montado en la máquina. 
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Con este tiempo se realiza una segunda prueba con lo que se tiene la siguiente grafica de 

tiempo. 

 
Figura 4.14: Resultados de la prueba  dos de tiempo por dobles. 

 

El tiempo promedio que la máquina se demora en la realización de un dobles es de 

aproximadamente 18,90  [s],  Este valor es menor al tiempo en que se demora una persona en 

realizar un dobles de forma manual.  

4.4.3 EFICIENCIA DE LA MÁQUINA. 

Para el plisado de 150 centímetros de tela, la máquina realiza los siguientes tiempos y 

números de dobles, que se detallan en la siguiente tabla. Cabe mencionar que la máquina 

empieza a plisar una vez que la plancha haya alcanzado su máximo valor de temperatura, 

además se tiene un tiempo adicional proveniente de un proceso más el cual consiste en reunir 

todos los pliegues que realiza la máquina y aplicar la plancha, con lo que se obtiene el pliegue 

final. Esto se aprecia en la siguiente figura. 
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Figura 4.15: Agrupación de pliegues y plisado final 

 

Tabla 4.6: Prueba de plisado de una tela de 150 centímetros. 

Número de 

prueba. 

Tiempo de 

plisado. 

Tiempo de pos 

plisado. 

Tiempo de 

calentamiento 

de la plancha. 

Número de 

dobleces. 

1 41,48 9,36 2,85. 131 

2 42,56 11,71 2,97 131 

3 40,25 9,93 3,00 127 

4 40,57 11,38 2,75 127 

5 43,90 9,89 2,92. 129. 

Promedio. 41,75 10,45 2,94 129 

 

La eficiencia de la máquina se calcula comparando el tiempo real de trabajo con el tiempo 

de trabajo ideal. 

Con lo que el tiempo ideal de trabajo sin paradas, vendría a ser el tiempo que se utilizo 

para el diseño, que es de 18,90 segundos, mientras que el tiempo para realizar 129 dobleces es 

de: 

Ecuación 4.1: Tiempo ideal de plisado. 
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Con lo que se tiene un tiempo ideal de 40 minutos con 38 segundos 

Mientras que el tiempo real para realizar los 129 dobleces se suman: el tiempo de plisado 

de 41,75 minutos, más el tiempo de pos plisado de 10,45 minutos y más 2,94 minutos, que es 

el tiempo promedio en el que la plancha alcanza la temperatura adecuada, obteniéndose un 

tiempo real de 55 minutos con seis  segundos o 55,14 minutos. 

Comparando ambos valores se tiene que la eficiencia es igual a:  

Ecuación 4.2: Eficiencia de la máquina. 

            
           

     
 

            
          

     
 

                    

La máquina opera con una eficiencia de 73,70 %, y elabora en 55,14 minutos un promedio 

de 129 pliegues.  

En comparación con el tiempo manual que es de 80,36 minutos y el tiempo de la máquina, 

que es de 55,14 minutos se tiene una reducción de tiempo de 25,22 minutos, esto para 129 

pliegues, entre más pliegues se requiera más tiempo se reduce en comparación con el proceso 

manual. Cabe recalcar que la máquina puede ser operada por cualquier persona, con lo que la 
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elaboración del plisado fino, no requiere de personas expertas en esta labor. 

4.4.4  PRUEBA CON OTROS TIPOS DE TELA. 

Esta prueba se lo realiza con el fin de conocer los problemas que se pueden presentar si la 

máquina trabaja con otro tipo de tela para la cual no fue diseñada. 

4.4.4.1 Prueba con tela compuesta de poliéster al 100%. 

En esta prueba se observo que la tela es demasiado delgada para que el sistema de arrastre 

logre movilizar la tela, por lo que se tuvo pliegues desiguales, además se observo que el 

plisado no se logra crear, todo esto se aprecia en las siguientes figuras. 

 
Figura 4.16: Resultado de la prueba con tela poliéster. 

 

4.4.4.2 Prueba con tela compuesta de lana al 100%. 

Como se describió anterior mente en la sección de propiedades de la tela paño acrílico, se 

tiene que está es sustituto de la lana, por lo que en las pruebas se obtuvieron pliegues 

similares al de la tela paño acrílico.  

 
Figura 4.17: Resultado de la prueba con tela de lana. 
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4.4.4.3 Prueba con tela compuesta de algodón y poliéster. 

En esta prueba se obtuvieron pliegues menos formados, esto se aprecia en la siguiente 

figura. 

 
Figura 4.18: Resultado de la prueba con tela compuesta de algodón y poliéster. 
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CAPITULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1  CONCLUSIONES. 

Mediante análisis empírico se logra encontrar los parámetros que influyen en el plisado de 

tela, estos son la fuerza y el tiempo, se determina que con la aplicación de una fuerza de 5 [N]  

y un tiempo de 5[s] se logra que la tela mantenga el plisado, de acuerdo a la tabal 1.5 del 

anexo 1, siendo posible aumentar la fuerza y reducir el tiempo o viceversa, pero todo esto 

aplicado para la tela paño acrílico. 

El diseño de los mecanismos para la máquina plisadora de telas se enfocó en ayudar a 

reducir el tiempo y a obtener un plisado adecuado en el proceso de confección de las faldas 

cayambeñas. Por lo que el diseño del perfil de las levas se calcula con el tiempo de 5 [s] 

tiempo que se obtuvo de los experimentos, el perfil de la leva se obtuvo con el método de 

polinomios, con el mismo tiempo se calculó las reducciones necesarias para  obtener una 

velocidad adecuada. En tanto que para la fuerza, se elige el resorte adecuado, en base a la 

constante que se requiere, logrando conseguir en el mercado uno de valor aproximado. 

La construcción de la máquina se lo realizo en base a los cálculos establecido, su 

estructura fue dimensionada y diseñada previamente para soportar los mecanismos sin que 

presente problemas a futuro, el tiempo requerido para la construcción es 18horas, adicional a 

este tiempo se suma el tiempo de montaje de 4 horas 15 minutos. Dando un total de 30.55 

horas, luego de lo cual entrara en funcionamiento. 

Para la realización de pruebas se considera la humedad de la tela que es un parámetro de 

ingreso,  con las pruebas se detectó un problema de adherencia de la tela a la mesa que fue 
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corregida, mientras que la prueba de los mecanismos se hace énfasis en el tiempo que se 

demoran en el plisado, obteniéndose un tiempo de 7,87 [s], dicho tiempo no fue lo suficiente 

como para fijar el pliegue por lo que se procedió a aumentarlo mediante un pausa del motor, 

con lo que se obtiene un nuevo tiempo que es de 18,90 [s]. 

El tiempo en que la maquina elabora 129 pliegues es de 55,14 minutos, si comparamos 

este valor con el tiempo manual de 80,36 minutos, se tiene un ahorro de 25,22 minutos, si se 

aumenta el número de pliegues, se aumenta el tiempo ahorrado. Así para una prenda de adulto 

compuesta por 387 pliegues, se tiene una reducción de tiempo de 75,66 minutos.  

La elaboración del manual de usuario y de mantenimiento, permite que el operario se 

familiarice con la máquina y con ello a corregir cualquier percance que exista al momento del 

proceso de plisado de la manera más rápida, también ayuda a mantener la máquina en 

perfectas condiciones de manera rápida y efectiva. 

5.2  RECOMENDACIONES. 

Para que la máquina pueda realizar cualquier tipo de plisado se puede incorporar otros 

tipos de mecanismos que generen un movimiento similar al planteado, también es 

recomendable realizar los análisis necesarios para obtener los nuevos valores de la fuerza y el 

tiempo que rigen en el nuevo material. 

Para reducir el tiempo de plisado, se puede realizarlo con la instalación de un sistema que 

realice el último proceso de pos plisado de forma automática, esto es reunir los pliegues y 

aplicar presión y calor. 
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Como se describió en el sección de pruebas se requirió un pausa mayor a la diseñada, por 

lo cual se opto por detener el motor por unos diez segundos, para evitar el detenimiento del 

motor, se puede variar la velocidad del motor con la colocación de un tren de reducción de 

cadenas, siendo este de mayor costo y complejidad. En el caso que se desee modificar el 

perfil de la leva, se debe considerar las restricciones que existen como es la aceleración y 

ángulo de presión, además con el cambio de perfil se modifica la ubicación de cada uno de 

los seguidores. 

En el caso de la construcción de la máquina se puede reducir dicho tiempo de 

construcción, empleado mejores técnicas de mecanizado, en especial en la fabricación de la 

levas, si se requiere producir mayor cantidad de máquinas, se lograría reducir el tiempo 

produciéndolo en serie. 

Para una mejor comodidad en la entrada de material se puede implementar una banda 

transportadora de tela con las especificaciones de la velocidad de ida y vuelta del sistema de 

arrastre, esto eliminara por completo la adherencia de la tela a la mesa. 

Para mantener en buen estado el sistema de transmisión se puede realizarlo con la 

instalación de un sistema de lubricación automática por goteo, el mismo sistema puede servir 

para la lubricación de las levas. 
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ANEXO 1. 

ENSAYO PARA LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO Y 

FUERZA DE FIJADO DEL PLIEGUE. 



112 

 

Muestra 1 

No. 

Prueba. 

Fuerza 

(N) 

Tiempo 

(s) 

Temperatura 

(°C) 

1 

5 

30.38 

100 

2 

5 

30.39 

100 

3 

5 

30.39 

95 

4 

5 

30.39 

95 

5 

5 

30.20 

95 

Promedi

o. 5 

30.35 

97 
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Muestra 2 

No. 

Prueba. 

Fuerza 

(N) 

Tiempo 

(s) 
Temperatura (°C) 

1 

5 

9.96 
100 

2 

5 

9.78 
100 

3 

5 

10.0 
95 

4 

5 

10.00 
98 

5 

5 

10.00 
99 

Promedio

. 5 

9.95 
98.4 
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Muestra 3 

No. 

Prueba. 

Fuerza 

(N) 

Tiempo 

(s) 
Temperatura (°C) 

1 

5 

5.22 97 

2 

5 

5.10 97 

3 

5 

5.23 100 

4 

5 

5.28 100 

5 

5 

5.12 102 

Promedio

. 5 

5.18 
99.20 
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Muestra 4 

No. 

Prueba. 

Fuerza 

(N) 

Tiempo 

(s) 
Temperatura (°C) 

1 

10 

5.10 100 

2 

10 

5.13 105 

3 

10 

5.13 102 

4 

10 

5.15 105 

5 

10 

5.18 104 

Promedio

. 10 

5.14 103.20 
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Muestra 5 

No. 

Prueba. 

Fuerza 

(N) 

Tiempo 

(s) 
Temperatura (°C) 

1 

10 

3.28 100 

2 

10 

3.28 105 

3 

10 

3.25 102 

4 

10 

3.08 105 

5 

10 

3.25 104 

Promedio

. 10 

3.228 103.20 
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ANEXO 2. 

DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y 

ACELERACIÓN DE LAS LEVAS. 
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LEVA 1. 

Diagrama de desplazamiento del seguidor  

 

Diagrama de velocidad del seguidor. 
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Diagrama de aceleración del seguidor. 

 

LEVA 2. 

Diagrama de desplazamiento del seguidor. 
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Diagrama de velocidad del seguidor. 

 

Diagrama de aceleración del seguidor. 
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LEVA 3. 

Diagrama de desplazamiento del seguidor  

 

Diagrama de velocidad del seguidor. 
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Diagrama de aceleración del seguidor. 
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ANEXO 3. 

 

CATÁLOGO DE RESORTES. 
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ANEXO 4. 

CATÁLOGO DE RODAMIENTOS. 
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RODAMIENTOS. 
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ANEXO 5. 

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR. 
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ANEXO 6. 

MANUAL DE USUSARIO Y MANTENIMIENTO. 
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Manual de usuario y mantenimiento de la máquina plisadora 

de tela para faldas cayambeñas. 

 

2016. 

Edwin Ruiz. 

Tabita Quilumbaquín. 

 

 

 

 

 

 

 

---- IMPORTANTE ---- 

LEA DETENIDAMENTE LAS 

INSTRUCCIONES DE ESTE MANUAL 

PARA PERMITIR LA OPERACIÓN 

SEGURA DEL EQUIPO 
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Objetivos. 

 Conocer las partes de la máquina y su funcionamiento. 

 Puesta en marcha de la máquina. 

 Realizar el plan de mantenimiento adecuado de las partes de la máquina 
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1. INTRODUCCIÓN. 

El adecuado uso del presente manual ayudara al correcto funcionamiento de la 

máquina, además del manual de usuario se presenta un detallado plan de mantenimiento 

que se enfocara en la prevención de fallas de la máquina. 
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Es vital que el usuario se familiarice con el presente manual, con el fin de reducir 

cualquier riesgo al momento de operar la máquina. 

2. ADVERTENCIAS Y AVISOS DE SEGURIDAD. 

ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD. 

Antes de encender la máquina revise que la alimentación eléctrica 

este en buen estado. 

La máquina debe ser ubicada en una zona nivelada. 

La máquina fue diseñada exclusivamente para el plisado de tela denominado paño 

acrílico,  por tal motivo el uso de otro tipo de tela pondría poner en peligro la 

seguridad del operario, además de causar daños en la máquina. 

Mientras la máquina este en funcionamiento no colocar la mano en el lugar de la 

plancha, o en el de arrastre. 

Nunca colocarse debajo de la máquina mientras el motor se encuentre en 

movimiento. 

En caso de avería o funcionamiento incorrecto de la máquina, apáguele y 

desenchúfele de la alimentación eléctrica. 

Un dispositivo eléctrico nunca debe dejarse desatendido cuando está conectado. 

 Desenchufar siempre la máquina de la toma de corriente inmediatamente después 

de utilizarla y antes de su limpieza. 
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Desconecte siempre la máquina de la toma corriente antes de proceder a hacer 

cualquier sustitución de algún componente ya se esté mecánico o eléctrico de la 

máquina. 

El fabricante no se hace responsable por daños causado por uso indebido, incorrecto 

o irracional. 

AVISOS DE SEGURIDAD. 

En esta sección se detallan los distintos avisos de seguridad, 

además de la ubicación en la máquina. 

En el caso de que las señales no se encuentren visibles, límpielas con un poco de 

agua. No usar demasiada agua por que podría despejar los avisos. 

Aviso de seguridad 1. 

Son dos ubicado en los extremos de la plancha. 

 

Aviso de seguridad 2. 

Son dos ubicados en los extremos del sistema de arrastre. 
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3.  INFORMACIÓN DE LA MÁQUINA. 

5.5 3.1 Sistema mecánico. 

 
Figura 19: Vista general de la máquina. 
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5.6 Dimensiones de la máquina. 

Parámetros. Medidas. 

Dimensiones [m]. 1,5x0,9x1 

Voltaje de operación [v]. 110 

Altura de la tela [cm]. 80 

5.7  

5.8 3.2  Sistema de control. 

Componentes del tablero de control de la máquina. 

 
Figura 20: Tablero de control vista exterior. 

 

 

(1) Luz piloto rojo. Indica la ausencia de agua. 

(2) Luz piloto rojo. Indica la ausencia de tela. 
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(3) Luz piloto verde. Indica el encendido del motor. 

(4) Luz piloto verde. Indica el encendido de las resistencias calefactoras. 

(5) Pulsadores para configuración de parámetros. 

(6) LCD, para visualización de parámetros. 

(7) Luz piloto rojo. Indica que el fusible 1 está quemado. 

(8) Porta fusible. Contiene al fusible 1, este fusible es de 3 Amperios. 

(9) Parada de emergencia. Detiene toda la máquina. 

(10) Luz piloto rojo. Indica que el fusible 2 está quemado. 

(11) Porta fusible. Contiene al fusible 2, este fusible es de 800 miliamperios. 

(12) Switch ON/OFF. Enciende o apaga la máquina. 
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Figura 21: Tablero de control vista interior. 

 

(1) Fuente de alimentación. Suministra energía a la placa de control. 

(2) Placa de control. Controla todos los procesos de la máquina. 

(3) Braker. Protege a las resistencias calefactoras. 

(4) Borneras de conexión. 

(5) Transformador. 

4. PUESTA EN MARCHA DE LA MÁQUINA. 

5.9 Instalación. 

 Fijar la estructura de la máquina en una superficie plana. 

 Colocar los distintos elementos en sus posiciones y ajustarlos con los tornillos 

indicados. 

1 

5 

4 

3 

2 
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 Ajustar los resortes con la precarga establecidas. 

 Colocar los sensores en sus respectivos lugares. 

 Colocar la caja de control en el lugar indicado. 

 Observe si la plancha se mueve sin dificultas, de la misma manera observe que 

el sistema de arrastre no se encuentre atascado. 

5.10 Encendido de la máquina. 

 Conectar la máquina a su respectiva alimentación eléctrica. 

 
Figura 22: Conexión a la red eléctrica. 

 

 Enrolle la tela en la barra. 

 
Figura 23: Tela enrollada. 

 Asegúrese de que la tela pase por el detector de tela. 
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Figura 24: detector de tela. 

 

Se recomienda que si la tela lleva adornos, se coloque esta parte pase por el detector 

de tela. 

 Baje la palanca y asegure la posición del mismo con un tornillo. 

 
Figura 25: Palanca para tela. 

 

 Al bajar la palanca la plancha y el sistema de arrastre se elevaran, dando la 

posibilidad al usuario de acomodar la tela. 

 Una vez  acomodada la tela, quite el tornillo de seguro y alcé la palanca. 

 Asegúrese que la tela se encuentre recta. Para lo cual utilice las quías que se 

encuentran marcadas en la mesa. 
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Figura 26: Guías para tela. 

 

 Presione el interruptor de encendido. 

 
Figura 27: Interruptor  de encendido  

 En el caso de que ningún visualizador enciende, revise el estado de la parada de 

emergencia, si el problema persiste desconectar la alimentación y revisar las 

conexiones del mismo. 

 
Figura 28: Parada de emergencia. 

 En caso de que no haya inconvenientes el sistema comenzara a funcionar luego 

de que la plancha haya alcanzado su temperatura de funcionamiento, esto puede 

tardar entre dos y tres minutos. 

5.11 Parada. 

Para el caso de una parada de emergencia presione EL PARO DE EMERGENCIA, y 

realice las reparaciones correspondientes, luego presione el interruptor de apagado de la 

máquina, espere unos segundos y vuelva a encender la máquina. 

Para el cao de requerir una parada temporal del sistema, mueva el interruptor que se 

encuentra a lado del sistema de arrastre. Luego, para volver a arrancar el sistema solo 

desplace el interruptor a su posición inicial. 
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Figura 29: Interruptor para parada temporal. 

5.12 Configuración de los parámetros. 

Por defecto la máquina opera al inicio con una temperatura de 100 ˚C, un tiempo de 

plisado de cinco segundos y un tiempo de suministro de agua de cada cuatro minutos. 

Para modificar estos valores, primero se debe activar la parada temporal de la 

máquina, una vez hecho esto siga los siguientes pasos que se detallan a continuación.   

Al  encender la máquina el primer mensaje que se visualiza es el siguiente: 

 
Figura 30: Mensaje de  presentación 

 

Para acceder al parámetro de temperatura  pulse el botón menú, una vez hecho esto 

se visualizará lo siguiente.  

 
Figura 31: Visualización de la temperatura. 

 

Para aumentar o disminuir el valor de la temperatura pulse los botones aumentar o 

Valor de 

temperatura 

actual. 
Valor de 

temperatura 

deseada. 

Parada 

55 

Arrancar 

55 
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disminuir, el máximo valor de temperatura que se puede obtener es de 150 ˚C y el 

mínimo es de 100 ˚C, este rango garantizan que no existan daños en el proceso. 

Para acceder al parámetro del motor  pulse el botón menú una vez más, realizado 

esto se visualizará lo siguiente.  

 
Figura 32: Visualización de tiempo del motor. 

 

Para aumentar o disminuir el valor del tiempo en el que el motor permanecerá 

apagado pulse los botones aumentar o disminuir, el máximo tiempo que se puede 

obtener es de 60 segundos y el mínimo es de 0 segundos, este rango garantiza que se 

fije adecuadamente el pliegue 

Para acceder al parámetro de la electroválvula pulse el botón menú una vez más, 

realizado esto se visualizará lo siguiente.  

 
Figura 33: Visualización de tiempo de electroválvula. 

 

      Para aumentar o disminuir el valor del tiempo en el que se suministrara agua por 

medio de la electroválvula pulse los botones aumentar o disminuir, el máximo tiempo 

que se puede obtener es de 260 segundos y el mínimo es de 60 segundos, este rango 

garantizan que no exista exceso de agua, con lo cual se dificulte el proceso de plisado. 

Una vez terminado de configurar los parámetros del proceso, puede pulsar el botón 

Valor actual 

de tiempo. 

Valor 

deseado de 

tiempo. 

Valor deseado 

de tiempo. Valor actual 

del tiempo. 
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menú hasta llegar a la imagen de presentación, o puede seguir presionando el botón  

hasta llegar al parámetro que se desea visualizar. 

Por último desactive la parada temporal para que la máquina comience con el 

proceso. 

5. PROBLEMAS Y SOLUCIONES. 

Problema. Causa. Solución. 

No enciende la 

máquina. 

Corte de suministro 

de luz eléctrica en todo o 

parte de las 

instalaciones. 

Parada de emergencia 

activada. 

Fusibles de protección 

quemados. 

Revise que la máquina está 

conectada a la fuente de alimentación. 

En caso de que el cable este roto 

reemplácelo de inmediato. 

Revise que no esté activa la parada 

de emergencia, en tal caso desactívela 

girándola en la direcciona adecuado. 

Revise que los fusibles no se 

encuentran quemados, en tal caso 

reemplácelos por uno del mismo valor. 

No enciende el 

motor. 

Cables flojos o en mal 

estado. 

 

Fusible de protección 

del motor quemado. 

Revise la conexión eléctrica del 

motor tanto dentro de la caja de 

control, como al exterior, en caso de 

que el cable este roto reemplácelo de 

inmediato. 

Revise que el fusible no está 

quemado, en el caso de que este 

quemado remplácelo por uno del 

mismo valor 
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No se mueve 

el sistema de 

plancha. 

Sistema de 

transmisión mal armado. 

Falta de lubricación. 

Objeto extraño que 

interrumpe el normal 

movimiento de la 

plancha. 

Revise si está colocado en su 

posición el seguidor de la leva. 

Revise si está colocado en su 

posición el resorte. 

Lubrique bien las partes que se 

encuentran en movimiento 

Revise que no exista ningún objeto 

extraño interrumpiendo el movimiento. 

No se mueve 

el sistema de 

arrastre. 

Sistema de 

transmisión mal armado. 

Falta de lubricación. 

Objeto extraño que 

interrumpe el normal 

movimiento de la 

plancha 

Revise si está colocado en su 

posición el seguidor de la leva. 

Revise si está colocado en su 

posición el resorte. 

Lubrique bien las partes que se 

encuentran en movimiento 

Revise que no exista ningún objeto 

extraño interrumpiendo el movimiento. 

No hay 

suministro de 

agua en la tela. 

Conexión de los 

cables flojos o en mal 

estado. 

Llave de paso cerrada. 

No existe suministro 

de agua de la red pública 

de agua. 

Revise que la electroválvula está 

conectada. 

Revise que la llave de regulación no 

se encuentre cerrada. 

No se calienta 

la plancha. 

Cables en mal estado. 

Break desactivado. 

Revise las conexiones eléctricas de 

la plancha. 

Revise que el break dentro de la caja 

de control este activo. 
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6.  MANTENIMIENTO DE LA MÁQUINA. 

Para garantizar que los mecanismos de la máquina se conserven en buen estado y 

tengan un buen funcionamiento de la máquina, el usuario debe seguir el siguiente plan 

de mantenimiento preventivo. 

Proceso. 

Periodo. 

Diario Semanal. Mensual. 

Revisión del apriete de los pernos. X   

Lubricación de las levas y sus respectivos 

seguidores. 
X   

Revisión del buen estado de los cojinetes.  X  

Lubricación de los cojinetes. Lubricación de 

los cojinetes. 
  X 

Revisión del buen estado de los pernos de 

sujeción de cojinetes. 
  X 

Revisión de las cadenas.  X  

Lubricación de las cadenas.  X  

Lubricación del sistema de arrastre. X   

Lubricación del sistema de plancha. X   

 

7.   PLANOS DE MONTAJE Y ELECETRICOS DE LA 

MÁQUINA. 
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ANEXO 7. 

HOJAS DE SOLDADURA. 
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ANEXO 8. 

PLANOS. 


