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RESUMEN 

 
En este proyecto se realizó el diseño de una máquina automatizada de serigrafía textil 

para la empresa Ágil Línea deportiva. Esto con la intención de mejorar los tiempos de 

operación, la calidad del producto final y darle a la empresa la oportunidad de ser más 

competitiva en su mercado. Como primer paso se estudia la situación actual de las 

máquinas de serigrafía textil presentes en el mercado, estudiando las características 

de funcionamiento. Esto con el propósito de plantear el modo funcional de la máquina 

a diseñar, enfocándose en las variables de entrada y de salida; y los sistemas 

necesarios para transformarlas. Seguido de esto, se plantean las alternativas de 

diseño de la máquina para seleccionar la más adecuada. 

 

Una vez es seleccionada la mejor alternativa, se realiza el diseño en detalle de cada 

uno de los sistemas que la componen, dimensionando las piezas cumpliendo los 

criterios de falla. 

 

Luego de obtener los planos y las piezas que componen la máquina, se elaboran los 

manuales que esta requiere, tales como el de operación, seguridad, mantenimiento 

e instalación. 

 

Finalmente se realiza una evaluación de impacto ambiental que pueda presentar la 

máquina y un estudio financiero que muestra a grandes rasgos la rentabilidad que 

esta pueda representar para la empresa. 

 

Palabras clave: Serigrafía textil, diseño, automatización. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Ágil Línea Deportiva es una empresa ubicada en el barrio del 7 de agosto de la ciudad 

de Bogotá D.C. dedicada a la confección de prendas textiles, con un recorrido de más 

de 10 años trabajando en su respectivo sector productivo. 

 

Teniendo en cuenta el crecimiento del sector textil en Colombia, correspondiente al 

4,8%, las empresas se han visto en la necesidad de mejorar sus equipos y hacer sus 

procesos más eficientes, esto con el fin de afrontar los diferentes retos que trae 

consigo el incremento en la demanda de los productos relacionados con esta 

industria. 

 

Una de las etapas de mayor relevancia en el proceso de confección de prendas, es 

aquella que se conoce como serigrafía textil. Considerando que la empresa presenta 

producciones mínimas de alrededor de 3000 prendas mensuales y máximas de hasta 

7000 que deben pasar por esta, la ejecución de la misma debe ser lo más efectiva 

posible. Sin embargo, la empresa realiza esta actividad de manera manual por medio 

de un operario, empleando dos diferentes máquinas para las etapas de impresión y 

secado en las que se invierten aproximadamente 90 segundos por prenda. Además, 

este proceso demanda exigencia física por parte del operario, puesto que esta 

actividad requiere de una buena presión al momento de transferir la tinta a la 

superficie de trabajo y condiciona al mismo a permanecer de pie durante extensos 

periodos de tiempo; estos factores llevados a numerosas producciones pueden verse 

reflejados en una baja calidad del producto final, un aumento de tiempos 

operacionales y en algunos casos costos adicionales por contratación de personal 

externo a la nómina común de la empresa. 

 
A pesar que en el mercado se encuentran diferentes alternativas de máquinas que 

pueden satisfacer esta necesidad, la mayoría de ellas se enfocan únicamente en la 

etapa de impresión de prendas y generan elevados costos de adquisición, que 

empresas pequeñas y medianas no pueden solventar. 
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Teniendo en cuenta las características de los equipos de trabajo y el tiempo que 

invierte el operario en el proceso, se estima una capacidad de producción de 320 

prendas a lo largo de un día laboral de 8 horas, esto les permite cumplir con la 

demanda actual que presenta la empresa. Sin embargo, las estadísticas (de 100 

prendas devuelven 20 por imperfecciones) de devolución de prendas por baja calidad, 

los costos adicionales por daño de prendas en este proceso y por contratación de 

personal externo, sugieren que la empresa no tiene las competencias para ser más 

eficiente en la entrega de sus productos. 

 
A partir de lo mencionado anteriormente, el propósito es diseñar una máquina 

automatizada económicamente asequible que permita aumentar la eficiencia de 

producción en el proceso de serigrafía en un 50%, pasando de 320 prendas 

estimadas a 480 fijas en el mismo lapso de tiempo, garantizando la calidad de las 

mismas. Esto último le daría a la empresa la posibilidad de ser más competitiva en su 

sector, puesto que le permite abarcar producciones más grandes e incursionar en 

nuevos mercados. 

Para dar solución a la problemática planteada, se establecen los siguientes objetivos: 

Objetivos 

Objetivo general: 

Diseñar una máquina automatizada para serigrafía textil en la empresa Ágil Línea 

Deportiva. 

 

Objetivos específicos 

Å Caracterizar el proceso de serigrafía textil en la empresa, así como las diferentes 

metodologías de trabajo y alternativas de solución presentes en el mercado. 

Å Elaborar el diseño conceptual y el modo funcional de la máquina automatizada. 

Å Desarrollar el diseño detallado de la alternativa seleccionada. 

Å Elaborar manuales de instalación, operación, seguridad y mantenimiento. 

Å Realizar las evaluaciones de impacto ambiental y análisis financiero. 
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El desarrollo de este proyecto se va a centrar específicamente en la elaboración de 

un diseño para una máquina automatizada de serigrafía textil en la empresa Ágil 

Línea Deportiva; dejando a disposición de la compañía la correspondiente fabricación 

e implementación de la máquina en su proceso productivo. 

Se hace entrega de las memorias de cálculo, planos detallados de la máquina, sus 

respectivos manuales, así como la evaluación ambiental y su análisis financiero. 

Para el diseño de la máquina automatizada para serigrafía textil, se utilizará una 

metodología de análisis del proceso realizado en la empresa y de las variables que 

intervienen en el mismo, determinando los parámetros funcionales y operacionales. 

El diseño debe satisfacer las necesidades de la empresa y le permitirá a esta tener 

un avance tecnológico que haga más eficiente sus procesos productivos. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 

1.1. Serigrafía 

 
La serigrafia se conoce como la reproducción de imágenes sobre diferentes tipos de 

materiales. Su principio de funcionamiento consiste en el esparcimiento y 

transferencia de tinta a lo largo de la superficie de un tejido especial que se encarga 

de permitir o restringir el paso de la misma hacia el área de trabajo 

 

1.1.1. Proceso Y Elementos De La Serigrafía 

 
El proceso de serigrafía comprende tres etapas consecutivas para su ejecución, estas 

son: el revelado del diseño, la impresión y el secado. Además, para un correcto 

desarrollo de esta actividad se deben disponer como mínimo de los siguientes 

elementos: 

 

1.1.1.a. Marco. El marco según Acuña, es aquel que se encarga de la sujeción y 

adecuada tensión de la malla donde va a estar contenido el diseño a imprimir. [1] 

 

Como se puede observar en la figura 1, los marcos son fabricados generalmente en 

madera puesto que su costo es relativamente bajo, son livianos y se puede fijar la 

malla fácilmente, no obstante, en procesos industriales donde se requiere de un 

óptimo registro al momento de la impresión, los marcos son fabricados en forma de 

cilindros de acero que permiten una eficiente tensión de la malla dándole mayor 

nitidez al diseño. Las dimensiones de estos pueden variar según su aplicación. 
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Figura 1. 

 
Características de un marco para 

serigrafía textil. 

 

 
Nota. Imagen con las características 

físicas de un marco para serigrafía. 

 

1.1.1.b. Malla. La malla según Acuña, es un tejido compuesto por un número de hilos 

sobre centímetro lineal, que van desde los 12 hasta los 200, donde a mayor cantidad 

de hilos se puede obtener mejor definición en la imagen a imprimir. [1] Las mallas 

tradicionales eran fabricadas a partir de seda, sin embargo, en la actualidad se hacen 

a base de hilos de nylon o poliéster. 

 

1.1.1.c. Racleta. Este elemento funciona como un estilo de espátula que permite 

esparcir la tinta de manera continua a lo largo de la superficie de la malla haciendo 

presión, está compuesta principalmente por un mango de madera o de acero y un 

extremo fabricado en goma con un filo determinado para una correcta dispersión de 

la tinta como se puede observar en la figura 2. 
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Figura 2. 

 
Características de una racleta para serigrafía manual. 

 
 

 

Nota. Imagen con las características de una racleta para 

serigrafía textil. 

 

Las dimensiones de la racleta dependen del tamaño del diseño que se desee 

imprimir, por eso a partir de lo expuesto por Acu¶a, ñse debe asegurar que la goma 

sea por lo menos 30 mm más ancha que la imagen, asegurando la completa 

dispersión de la tinta sobre este, además, el ancho de la goma se ve condicionada 

por el tipo de impresión implementada, ya sea impresión manual o impresión 

autom§ticaò. [1] En el caso de ser manual, se pueden manejar gomas con 

espesores entre 30 a 50 mm. Por otro lado, en aplicaciones automatizadas se 

recomienda trabajar con una goma de espesor aproximado a los 35 mm. Otra 

variable a considerar es el espesor de la racleta, el cual puede variar desde los 7 a 

los 9 mm. 

 

1.1.1.d. Tinta De Trabajo. En la serigrafía textil se emplea un tipo de tinta especial 

para su aplicación, esta se compone principalmente de resinas, pigmentos y 

disolventes, cada una de ellas para dar el color determinado de una impresión. Su 

principal característica al ser una suspensión de partículas de PVC plastificante, es 

que a bajas temperaturas este es capaz de fluir como un líquido viscoso y cuando es 

expuesto a altas temperaturas, sus propiedades mecánicas cambian y pasa a tener 

un aspecto flexible y plastificado. 
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1.1.1.e. Etapa De Revelado. Para poder revelar el diseño en una malla, esta debe ser 

expuesta a un haz de luz ultravioleta, donde a partir de una película a blanco y negro 

que contiene la imagen a ser revelada, hace que las partes expuestas a las zonas 

blancas se endurezcan y las partes negras no sufran ningún cambio, permitiendo de 

esta manera que en las áreas donde se encontraba el diseño se dé el paso de la tinta. 

 

Para lo anterior, se debe disponer de un cuarto completamente oscuro y una máquina 

como la que se puede apreciar en la figura 3, la cual emite un haz de luz hacía la 

malla a trabajar, sobre esta debe hacerse una presión constante durante un 

transcurso de tiempo determinado para que el revelado sea lo más definido posible. 

 

Figura 3. 

 
Máquina de foto-revelado. 

 
 

 
Nota. Características físicas de 

una mesa reveladora. 

 

1.1.1.e Etapa De Impresión. Para la etapa de impresión se disponen de diferentes 

metodologías a seguir para realizar esta actividad. En algunos casos se hace 

mediante precisión, utilizando una mesa como apoyo y posicionando el marco 

manualmente para realizar el debido esparcido de tinta. En otros casos, se emplean 

mecanismos de sujeción como bisagras para fijar el marco y de esta manera 

posicionar el elemento a imprimir sobre una mesa, teniendo mayor precisión. En 

casos donde se presentan una gran demanda, se emplean máquinas de diferentes 
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formas y configuraciones que facilitan la ejecución de esta actividad como la que se 

muestra a continuación. 

 

Figura 4. 

 
Pulpo mecánico para serigrafía textil 

 
 

 
Nota. Imagen de las características 

físicas de un pulpo manual para 

serigrafía textil. 

 

1.1.1.f. Etapa De Secado. Una vez es realizada la etapa de impresión, la tinta debe 

pasar por una etapa de secado, donde se va a determinar el color, brillo y textura de 

la imagen impresa. Para esta etapa se cuentan con diferentes alternativas para su 

ejecución, desde la más artesanal donde se cuenta con un equipo compuesto de un 

conjunto de bandejas, las cuales están separadas unas de otras y soportan las 

superficies impresas exponiéndolas a la temperatura del medio ambiente. Por otro 

lado, en procesos industriales se cuenta con máquinas de pre-secado y/o secado y 

fijación que permiten agilizar el proceso. 
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1.2. Automatización 

 
La automatización según Gutiérrez e Iturralde, se conoce como la aplicación de 

diferentes tecnologías para controlar o monitorear procesos y máquinas, reduciendo 

de manera significativa la intervención humana. 

 

1.3. Sistemas neumáticos 

 
La neumática es conocida como la tecnología industrial que utiliza gases para la 

transmisión de potencia. Según Hannifin, dadas las propiedades físicas del aire como 

la compresibilidad, difusibilidad, expansibilidad y la elasticidad, es capaz de ejercer 

acciones sobre diferentes dispositivos que se emplean para controlar procesos 

industriales. [2] 

 

Para poder emplear los principios físicos sujetos a la transmisión de potencia 

mediante fluidos, es necesario comprimir el aire, con el propósito de suministrarle 

energía que posteriormente será transformada para diferentes aplicaciones. 

 

1.3.1. Actuadores neumáticos 

 
Los actuadores son dispositivos que transforman la energía contenida en el aire en 

un movimiento y así mismo en una fuerza. Ya hablando de los tipos de actuadores 

neumáticos, se conocen tres tipos, los de simple efecto, doble efecto y los motores 

neumáticos. 

 

En el caso de los actuadores de doble y simple efecto según Creus, ñestos consisten 

en un cilindro cerrado con un pistón en su interior que transmite un movimiento al 

exterior mediante un vástago, al momento de ingresar aire a la cámara cilíndrica, este 

ejerce una presión sobre el émbolo, desplazando el vástago longitudinalmente y 

creando de esta manera un movimiento lineal de avance y retrocesoò.[3] La principal 

diferencia entre estos actuadores es el medio de retorno, siendo para el de simple 

efecto un resorte y para el de doble efecto, otra entrada de aire comprimido por el 

costado donde se encuentra vástago. 
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1.4. Sensores 

 
Con el objetivo de lograr el correcto funcionamiento de una máquina o proceso 

automatizado, es necesario que los sistemas y los componentes que lo conforman se 

encuentren asociados a lo largo del funcionamiento del mismo mediante el uso de 

sensores. 

 

1.4.1. Sensores empleados en la industria 

 
Cuando se trata de la aplicabilidad de los sensores en las máquinas, en la mayoría 

de los casos se emplean como parte de su sistema de control que rige el 

funcionamiento de la máquina. Las diferentes acciones que se producen en un 

sistema automático de una dependen de sus funciones, es por esto que para cada 

trabajo se tienen diferentes tipos de sensores, de los cuales los más empleados se 

muestran a continuación. 

 

1.4.2. Sensores de proximidad o detectores 

 
Según Gutiérrez e Iturralde, estos sensores tienen la función de determinar si un 

objeto se encuentra en una posición establecida previamente. Este tipo de sensores 

se puede clasificar en base a si poseen o no contacto con el elemento a controlar. 

[4] 

 

1.4.3. Sensores de temperatura 

 
Teniendo en cuenta lo expuesto por Gutiérrez e Iturralde, los sensores de 

temperatura tienen la función de medir aquella propiedad de la materia relacionada 

con la presencia de energía en forma de calor. [4] Actualmente existen diferentes 

tipos de sensores de temperatura que se adaptan a las diferentes necesidades de 

los sistemas de control y se clasifican de acuerdo a su principio de funcionamiento. 

 

Los rangos de medida son el principal factor de selección para un sensor de 

temperatura, puesto que, si este se escoge de manera errónea, esto podría conllevar 

en un error de medición y a un posterior fallo en el proceso. 
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1.5. Actuadores eléctricos 

 
Seg¼n la informaci·n de Rodr²guez, ñson aquellos que solo requieren de energía 

eléctrica como fuente de poder, son considerablemente versátiles y son parte 

fundamental de los procesos automatizados y maquinas con sistemas de control. Los 

actuadores eléctricos más empleados a nivel industrial son los motores eléctricos 

tales como los de corriente continua (DC), alterna (AC), paso a paso y servo- 

motoresò. [5] 

 

1.7. Controladores lógicos programables (PLC) 

 
Seg¼n Daneri, ñlos PLCôS son conocidos como dispositivos electr·nicos operados 

digitalmente, los cuales emplean una memoria programable para el almacenamiento 

de información que le permite ejecutar funciones lógicas, secuenciales, registro y 

control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas a través de módulos de señales 

de entrada y salidaò. [6] 

 

1.8. Método de selección de alternativas 

 
1.8.1.d. Método de ponderación lineal Scoring. Es empleado comúnmente para 

selección de los métodos de selección multicriterio, mediante este, lo que se pretende 

obtener es una suma global producto de cada uno de los atributos a evaluar en el 

método. [7] El método se divide en: 

 

¶ Identificación de la meta general del problema 

 
¶ Identificación de las alternativas. 

 
¶ Identificar y listar los criterios adecuados para la toma de decisión. 

 
¶ Asignar una ponderación para cada uno de los criterios. 

 
¶ Establecer el nivel de satisfacción de las alternativas respecto a cada criterio. 

 
¶ Realizar la respectiva sumatoria para establecer la alternativa más adecuada. 
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2. CARACTERIZACIÓN DEL PROCESO DE SERIGRAFÍA EN LA EMPRESA Y 

LAS ALTERNATIVAS PRESENTES EN EL MERCADO 

 

2.1. Metodologías de trabajo para serigrafía textil en la industria 

 
Para poder hablar del proceso de serigrafía textil empleado en la empresa, 

inicialmente se deben conocer las diferentes metodologías que se utilizan para aplicar 

esta técnica a nivel industrial. Dado que la serigrafía es una técnica ampliamente 

utilizada, para esta se han desarrollado diferentes metodologías a partir de la 

aplicación y los parámetros necesarios para su ejecución. A partir de lo mencionado 

anteriormente, se exponen las metodologías empleadas actualmente, 

contextualizando las técnicas y equipos que intervienen en estos procesos. 

 

2.1.1. Serigrafía manual 

 
La serigrafía manual es la técnica más básica empleada en la industria, normalmente 

utilizada en empresas pequeñas que no poseen grandes producciones o que no 

cuentan con los recursos para añadir tecnología a este tipo de procesos. En un 

principio, este tipo de serigrafía solo debe disponer de una mesa de apoyo para las 

prendas y los materiales necesarios para la serigrafía; ya al momento de hacer la 

impresión se puede realizar la ubicación del marco ajustándolo visualmente o 

mediante soportes que faciliten la ubicación del mismo. El tipo de máquina más 

común en esta clase de serigrafía se muestra a continuación. 

 

2.1.1.b. Máquinas de serigrafía tipo pulpo o carrusel. Este tipo de máquina se 

caracteriza por poseer marcos o áreas de impresión rotando respecto a un eje o punto 

central como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 5. 

 
Pulpo de serigrafía 

 
 

 
Nota. Representación gráfica de un 

carrusel o pulpo de serigrafía manual con 

8 mesas Tomado de: 

https://www.cosmos.com.mx/producto/p 

ulpos-para-serigrafia-bwnx.html. 

[Acceso: ago.24,2020]. 

 

Inicialmente se da la apertura o el cierre del marco de impresión parar posicionar o 

realizar el esparcimiento de la tinta a lo largo de su superficie, posteriormente se da 

el giro de las mesas o de los marcos de impresión para iniciar un nuevo proceso o 

retirar la prenda sobre la cual se imprimi·. ñLa disposici·n de las §reas de impresi·n 

permite aumentar la velocidad con la que se obtiene una producción de un número 

determinado de prendas, puesto que accede a realizar varias impresiones de manera 

simult§neaò. [8] En el diagrama presentado a continuación, se muestra de 

manera detallada el proceso de impresión serigráfica utilizando una máquina 

tipo carrusel o pulpo: 

https://www.cosmos.com.mx/producto/pulpos-para-serigrafia-bwnx.html
https://www.cosmos.com.mx/producto/pulpos-para-serigrafia-bwnx.html
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Figura 6. 
 

Diagrama de proceso para la serigrafía manual utilizando una máquina tipo carrusel. 
 
 

 
 

Nota. Diagrama de flujo explicando el proceso de serigrafía empleando una 

máquina de serigrafia tipo carrusel. 

 

2.1.2. Serigrafía semiautomática 

 
La serigrafía semiautomática es una alternativa de operación seleccionada por las 

empresas cuando estas deben suplir grandes producciones, esta metodología 

consiste en emplear equipos automatizados que permiten ejecutar el proceso de 

impresión de manera más veloz y precisa. Normalmente estos equipos tienen una 

capacidad limitada respecto a la cantidad de prendas que pueden imprimir al mismo 

tiempo, ya que generalmente solo pueden imprimir una prenda a la vez. Algunos 

ejemplos de los tipos de máquinas que se pueden encontrar en esta clase de 

serigrafía son: 

 

2.1.2.a. Máquina de serigrafia semiautomática (PRY- 8012G). La máquina mostrada 

en la figura 11, cuenta con un sistema que se encarga de la velocidad y el movimiento 

de la racleta de impresión conformado por cuatro cilindros neumáticos que actúan de 

manera sincrónica, la frecuencia con la que se da el paso de la racleta está 
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determinada por un temporizador, el cual hace que la ejecución sea más estable y 

organizada. A manera general el funcionamiento de la máquina es manipulado por 

un microordenador que ajusta las diferentes variables del proceso a las 

características de la producción. [9] Como último aspecto a tener en cuenta es que, 

el vertimiento de la tinta de impresión sobre la superficie de trabajo se realiza 

manualmente. 

 

Figura 7. 

 
Máquina de serigrafia PRY-8012G 

 
 

 
Nota. Representación visual de una 

máquina de serigrafía semi 

automática.  Tomado   de: Shanghai 

Printyoung International Industry Co., 

Ltd. [En línea].  Disponible  en: 

http://puruiyanges.singoo.co/pry- 

6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con- 

microcomputadora- 

15605033177896858.html.[Acceso: 

ago.24,2020]. 

http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
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Tabla 1. 

 
Características generales PRY-8012G 

 
 

 
Nota. Ficha técnica con las características generales de la 

máquina. PRY-8012G. Tomado de: Shanghai Printyoung 

International Industry Co., Ltd. [En línea]. Disponible en: 

http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de- 

serigrafa-con-microcomputadora- 

15605033177896858.html [Acceso: ago.24,2020]. 

 

Para comprender la ejecución de los procedimientos que realiza la máquina a 

continuación, se muestra el diagrama de proceso de impresión de la máquina de 

serigrafia PRY-8012G 

http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
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Figura 8. 

 
Diagrama de proceso para la máquina de serigrafía semiautomática PRY-8012G. 

 

 

 
Nota. Explicación del paso a paso para el proceso de serigrafía textil con una máquina 

semiautomática PRY-8012G. 

 

2.1.2.b. Máquina de serigrafia semiautomática (IMX-P1). Esta máquina se caracteriza 

por poseer una superficie de trabajo plegable que permite ubicar de manera 

adecuada la prenda o el área sobre la cual se va a llevar a cabo la impresión. El 

mecanismo de la mesa consiste en apoyos sobre rieles y rodamientos que facilitan el 

desplazamiento en una sola dirección. 
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Figura 9. 

 
Máquina de serigrafia IMX-P1 

 
 

 
Nota. Representación gráfica de la 

máquina de serigrafia IMX-P1. Tomado 

de: Máquinas de serigrafía 

Expertprint41. [En línea]. Disponible 

en: 

https://www.expertprint41.es/producto. 

php?id=49.[Acceso: ago.24,2020]. 

 

La máquina IMX-P1 opera mediante un motor que le permite regular la velocidad de 

impresión, por medio de un sistema electrónico incorporado. A manera 

complementaria, este equipo permite regular los finales de recorrido de la racleta para 

tener una ejecución del proceso adecuado; con el propósito de llevar datos de la 

producción, esto le permite al operario llevar un conteo de impresiones realizadas. 

Para evitar la contaminación generada por agentes externos, la mesa de impresión 

cuenta con un sistema aspiración que elimina los remanentes de procesos anteriores. 

[10] Finalmente, el vertimiento de la tinta de impresión sobre la superficie de trabajo 

se realiza manualmente. 

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=49
https://www.expertprint41.es/producto.php?id=49
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Tabla 2. 

 
Características generales IMX-P1 

 
 

 

Nota. Ficha técnica con las características 

generales de la máquina IMX-P1. Tomado de: 

Máquinas de serigrafía Expertprint41. [En línea]. 

Disponible en: 

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=49.[ 

Acceso: ago.24,2020]. 

 

El diagrama mostrado en la figura 10, permite entender de manera clara el 

funcionamiento de la máquina de serigrafía semiautomática IMX-P1: 

 

Figura 10. 

 
Diagrama de proceso para la máquina IMX-P1 

 
 

 

Nota. Diagrama de flujo explicando el proceso de serigrafía mediante el uso de una 

máquina de serigrafía IMX-P1. 

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=49
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2.1.3. Serigrafía automática 

 
La serigrafía automática presenta máquinas donde el operario solo interviene al 

momento de establecer los parámetros del proceso y de posicionar de las piezas a 

imprimir. Los sistemas y subsistemas que poseen estas máquinas pueden entregar 

grandes producciones en menor tiempo en comparación a las anteriores 

metodologías. Sin embargo, la gran mayoría de estas máquinas tienen altos costos y 

están enfocados principalmente a la etapa de impresión, por lo tanto, se debe adquirir 

una segunda máquina para poder realizar el secado y fijación de estas prendas. 

Algunos ejemplos de los tipos de máquinas que se pueden encontrar en esta clase 

de serigrafía son: 

 

2.1.3.a. Brazo automático de serigrafia (IMX-1). La máquina de la figura 11, cuenta 

de un sistema de regulación de recorrido y velocidad de impresión, el cual funciona a 

partir de diferentes sensores y un sistema de regulación de presión controlado por 

medio de un programador electrónico. Este mismo dispositivo le permite funcionar de 

forma manual o automática y le brinda la posibilidad de programar el modo de inicio 

de la máquina. [11] El modo de aplicación de tinta se realiza de manera manual por 

el operario, depositando la cantidad que este vea necesaria sobre el marco donde se 

encuentra el diseño. 
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Figura 11. 

 
Brazo automático de serigrafia IMX-1 

 

 

Nota. Representación gráfica de una máquina de 

serigrafía automática IMX-1. Tomado de: 

Máquinas Expertprint41. [En línea]. Disponible 

en: 

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=2 

1. [Acceso: ago.24,2020]. 

 

Tabla 3. 

 
Características generales IMX-1 

 

 

Nota. Ficha técnica con las características generales 

de la máquina IMX-1. Tomado de Máquinas 

Expertprint41. [En línea]. Disponible en: 

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=21. 

[Acceso: ago.24,2020] 

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=21
https://www.expertprint41.es/producto.php?id=21
https://www.expertprint41.es/producto.php?id=21
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A continuación, se ilustra el modo funcional de la máquina a partir del diagrama de 

flujo, de la siguiente figura: 

 

Figura 12. 

 
Diagrama de proceso para el brazo de serigrafía automático IMX-1. 

 
 

 
Nota. Diagrama de flujo para el proceso de serigrafía con una máquina 

IMX-1. 

 

2.1.3.b. Máquina de serigrafia automática (GW-200TRS). Como se aprecia en la 

figura 13, este equipo trabaja bajo el principio de funcionamiento de las maquinas tipo 

pulpo o carrusel, que permite un aumento en la capacidad de la máquina y resulta 

conveniente para realizar labores de pre-secado simultáneamente. 
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Figura 13. 

 
Máquina de serigrafia GW-200TRS 

 
 

 
Nota. Representación gráfica de una 

máquina de serigrafía automática GW- 

200TRS. Tomado de Dongguan Hoystar 

Printing Machinery Co., Ltd. [En línea]. 

Disponible en: http://www.hongyuan- 

pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag- 

screen-printing-machine.html.[Acceso: 

ago.24,2020] 

 
La máquina de la figura mostrada anteriormente, cuenta con sistema de control 

conformado principalmente por un controlador lógico programable MITSUBISHI PLC 

operado y configurado por medio de una pantalla táctil. La mesa de trabajo es la que 

se encarga de hacer la rotación respecto al eje central de la máquina, por medio de 

un motor paso a paso manipulado por un control eléctrico contactor CHINT AC. 

Respecto a la etapa de pre-secado, esta está compuesta por lámparas infrarrojas de 

alta calidad cuyo sistema puede ser ajustado y cumplir con las temperaturas que le 

exige el proceso. [12] 

http://www.hongyuan-pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen-printing-machine.html
http://www.hongyuan-pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen-printing-machine.html
http://www.hongyuan-pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen-printing-machine.html
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Tabla 4. 

 
Características generales GW-200TRS 

 
 

Max. Dimensión de impresión (mm) 130x100 

Dimensión del marco (mm) 360x250 

Max. Dimensión de impresión (mm) 550x350 

Max. velocidad de impresión (p/h) 2000 

Potencia 220V 4,5 KW 

Peso neto (kg) 200 

Dimensión total (mm) 1350X1300X1550 

 
Nota. Ficha técnica con las generalidades de la 

máquina GW-200TRS. Tomado de Dongguan 

Hoystar Printing Machinery Co., Ltd. [En línea]. 

Disponible  en:  http://www.hongyuan- 

pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen- 

printing-machine.html. [Acceso: ago.24,2020] 

 

A continuación, se ilustra el modo funcional de la máquina a partir de la siguiente 

figura 

 

Figura 14. 

 
Diagrama de proceso para la máquina en función de tintas de diferente color. 

 
 

 
Nota. Diagrama de flujo con la explicación del paso a paso para el proceso de serigrafía textil con la 

máquina GW-200TRS. 

http://www.hongyuan-pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen-printing-machine.html
http://www.hongyuan-pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen-printing-machine.html
http://www.hongyuan-pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen-printing-machine.html
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Tabla 5. 

 
Comparación modo funcional de las máquinas de serigrafía textil según su metodología. 

 
 

 
Nota. Tabla comparativa de las máquinas presentes en el mercado. 

 
En la tabla mostrada anteriormente, se puede evidenciar la influencia que ha tenido 

el crecimiento económico en este tipo de industria, donde las empresas han tenido 

que buscar nuevas alternativas para poder soportar y abarcar mayores demandas. 

Teniendo en cuenta que la empresa maneja una demanda de hasta 30 prendas por 

hora en este proceso, se debe realizar un diseño de una máquina de tipo semi- 

automática que se adapte a las necesidades del mismo y permita mejorar la 

capacidad de producción de la empresa para abarcar pedidos más grandes. 

 

2.2. Máquinas para el secado de serigrafía 

 
Con el propósito de culminar de manera adecuada el proceso de serigrafia, se 

emplean equipos de secado y fijación que complementan a aquellos que se encargan 

de la parte de la impresión. Teniendo en cuenta que las máquinas de impresión no 

cuentan con estos equipos incorporados, las empresas se ven en la necesidad de 

llevar a cabo este proceso por medio máquinas totalmente ajenas al proceso, las 

cuales aumentan los costos en la organización por su adquisición. 
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2.2.1. Túneles de secado con ventilación forzada 

 
Como se puede apreciar en la figura 15, ñesta m§quina cuenta con una banda 

transportadora de fibra de vidrio que se encarga de que las impresiones entren en 

contacto con el entorno convectivo de la cámara a una temperatura homogénea, la 

cual, puede ser programable y variar de 0°c a 200°c a una velocidad regulable. 

Cuenta con resistencias térmicas infrarrojas que se encargan de elevar la 

temperatura dentro de la cámara y del aire que fluye a trav®s de ellaò. [13] 

 

Figura 15. 

 
Máquina de túnel de secado MINISTAR-2. 

 

 
Nota. Representación gráfica de la máquina túnel 

de secado para serigrafia MINISTAR-2. Tomado 

de: Brildor distribuidor. [Enl línea]. Disponible en: 

https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria- 

para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel- 

de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html 

[Acceso: ago.24,2020] 

https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html
https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html
https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html
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Tabla 6. 

 
Características generales MINISTAR-2 

 
 

Tensión V 400 

Potencia Kw 9 

dimensiones (mm) 2500x1050x1250 

 
Nota. Ficha técnica con las generalidades de la 

máquina MINISTAR-2. Tomado de: Brildor 

distribuidor. [En línea]. Disponible  en: 

https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria- 

para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel- 

de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html. 

[Acceso: ago.24,2020] 

 

Para comprender la ejecución de los procedimientos que realiza la máquina a se 

establece el modo funcional de la misma representado en la siguiente figura. 

 

Figura 16. 

 
Diagrama de proceso para la máquina MINISTAR-2. 

 
 

 
Nota. Diagrama de flujo para el proceso de fijación y 

secado con la máquina MINISTAR2. 

https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html
https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html
https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html
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2.2.2. Termo fijadora espiral neumática de traslado de doble ubicación 

 
Opera como una prensa automática que funciona por medio de aire comprimido, con 

una cama de prensado doble para una mayor eficiencia de producción, posee un 

rango de temperaturas que va de 0 a 400°c, cuenta con un controlador digital de 

tiempo y temperatura y permite trabajar con objetos de hasta 50 mm de espesor. [14] 

 

Figura 17. 

 
Termo fijadora espiral neumática de 

traslado de doble ubicación. 

 

 

Nota. Representación gráfica de la 

máquina  Termo fijadora espiral 

neumática. Tomado de Tienda del 

diseño. [En línea].  Disponible en: 

https://www.tiendadeldiseno.com/produc 

t/termofijadora-neumatica-de-traslado- 

de-doble- 

ubicacion/.[Acceso:ago.24,2020] 

 

Como valor agregado respecto a otros modelos, la máquina de la figura anterior 

cuenta con un sistema de giro que le permite operar en dos sentidos de manera 

alterna. 

https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofijadora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/
https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofijadora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/
https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofijadora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/
https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofijadora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/
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Tabla 7. 

 
Características generales Termo fijadora espiral 

neumática 

 

Tensión V 120 

Potencia Kw 5,2 

dimensiones de trabajo (in) 15x15 

Peso neto (kg) 200 

Dimensión total (cm) 110X109X90 

 
Nota. Ficha técnica con las características generales 

de la máquina Termo fijadora espiral neumática. 

Tomado de Tienda del diseño. [En línea]. Disponible 

en:https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofij 

adora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/ 

[Acceso: ago.24,2020]. 

 

Al igual que la máquina anterior, esta presenta un diagrama de proceso para el 

conocimiento del modo funcional, representado en la siguiente figura. 

 

Figura 18. 

 
Diagrama de proceso para la máquina termo fijadora. 

 

 
Nota. Diagrama de flujo explicación del proceso de 

secado mediante la termo fijadora neumática. 

https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofijadora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/
https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofijadora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/
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Al igual que en la etapa de impresión, las máquinas que se utilizan en este proceso 

varían dependiendo del tamaño de la producción y por ende de la velocidad con la 

que se desea llevar a cabo el proceso, cuando se tiene una producción grande se 

emplean túneles de secado debido a que pueden ejercer la labor de manera 

simultánea sobre varias prendas a la vez, cuando las producciones no son muy 

elevadas y la presión es una variable importante en el proceso, se emplean planchas 

termo fijadoras. 

 

2.4. Serigrafía textil empleado en la empresa ágil línea deportiva 

 
En el desarrollo de este ítem se realizará la correspondiente contextualización de la 

situación actual de la empresa en relación a su etapa productiva de serigrafía textil. 

En este, se hará la caracterización de los equipos y espacios disponibles para la 

ejecución del proceso. Como se muestra en la siguiente figura, el espacio disponible 

para el desarrollo de las actividades asociadas a la serigrafia es de 13,5 m2, esta área 

es empleada para albergar las maquinas pertinentes y las materias primas necesarias 

para el proceso. 

 

Figura 19. 

 
Diagrama de planta para el espacio de serigrafía textil. 

 

 

Nota. Representación gráfica del espacio disponible para 

el proceso de serigrafía en la empresa Ágil Línea Deportiva. 
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El pulpo de serigrafia manual de referencia 6x4, es aquel que se encarga de realizar 

el proceso de impresión serigráfica en la empresa, cuenta con 6 áreas de trabajo y 4 

brazos de impresión como se muestra en la figura 20. El tamaño de las mesas de 

trabajo es de 0,4 x 0,49m. Tiene la capacidad de sujetar marcos de 0,5x0,6m. Cuenta 

con sistema de doble rotación, uno para las mesas de soporte y otro para los brazos 

que sujetan los marcos. Las dimensiones ocupadas por la máquina son de 2,63X 

2,63X1,50 m. 

 

Figura 20. 

 
Pulpo manual 6 x 4 utilizado en la empresa. 

 
 

 
Nota. Representación gráfica del carrusel de 

serigrafía manual presente en la empresa. 

 

La termo fijadora tiene la función de fijar la tinta a la prenda y darle el brillo deseado 

a la impresión mediante diferentes subsistemas que permiten su funcionamiento. En 

primera instancia cuenta con un subsistema neumático con dos pulsadores, los 

cuales, al ser presionados simultáneamente, permiten que una válvula de 

accionamiento permita el flujo de aire comprimido hacía un actuador cilíndrico de 

simple efecto. Por otro lado, posee un subsistema eléctrico de resistencias térmicas 

regido por un sistema de control, que permite establecer el tiempo y la temperatura 

para la aplicación que se requiera, en un rango de 0°c - 400°c. Esta termo fijadora 

tiene una bandeja de 0,39 x 0,5 m para el posicionamiento de prendas y las 
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dimensiones totales las dimensiones que ocupa en el área de trabajo son: 0,57 x 0,5 

x 1,47 m. 

 

Figura 21. 

 
Máquina termo fijadora neumática 

utilizada en la empresa. 

 

 
Nota. Imagen de la máquina termo 

fijadora empleada actualmente en 

la empresa. 

 

A continuación, se hizo el correspondiente seguimiento a la metodología empleada 

por la empresa en el proceso de serigrafía, para este caso se hará énfasis en las dos 

últimas etapas del mismo (la impresión y el secado). Al momento de realizar la 

impresión, el operario debe disponer del marco con el diseño revelado, la tinta que 

va a manejar, productos químicos para la limpieza del área de trabajo y la racleta con 

la cual hará la transferencia de la tinta a la superficie a trabajar, posteriormente se 

realizaran los procedimientos expuestos en la siguiente figura. 
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Figura 22. 

 
Diagrama del proceso de serigrafía textil empleado en la empresa. 

 

 

 

Nota. Diagrama de flujo con la explicación del paso a paso para el 

proceso de serigrafía manejado en la empresa. 

 

La serigrafía manual tiene una gran desventaja frente a las otras metodologías de 

trabajo, dado que su ejecución está sujeta a la experiencia y manejo que tenga el 

operario al momento de aplicar la presión y de manipular los elementos de trabajo 

Por ejemplo, en la empresa se pudo evidenciar que en los momentos donde se 

presentan más errores son al hacer presión sobre la malla con la racleta; una mala 

aplicación de la fuerza o tener insuficiente tinta sobre esta puede verse reflejado en 

una impresión pálida o con imperfecciones. 
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3. DISEÑO CONCEPTUAL Y MODO FUNCIONAL DE LA MÁQUINA 

 
3.1. Identificación de las variables de entrada y salida para el diseño 

 
Para llevar a cabo el diseño es necesario conocer las variables o los factores 

pertinentes antes, durante y después de la ejecución del proceso de serigrafia. Dichas 

variables se clasifican en funcionales y operacionales y deben ser tenidas en cuenta 

para la concepción de la idea de una máquina que permita satisfacer la necesidad 

planteada. 

 

Las variables funcionales mostradas en la tabla 8, son aquellas que hacen referencia 

a los parámetros establecidos por la empresa, teniendo que condicionar el diseño a 

estas variables, los cuales deben ser tenidos en cuenta para realizarlo de manera 

óptima. 

 

Tabla 8. 

 
Variables funcionales del proceso. 

 
 

 

Nota. Tabla con las variables funcionales 

disponibles para la empresa. 

 

Las variables operacionales del proceso mostradas en la tabla 9, son establecidas 

por la empresa para que a partir de estas se obtenga un producto de alta calidad. 
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Tabla 9. 

 
Variables operacionales del proceso. 

 
 

 
Nota. Tabla con variables operacionales de 

acuerdo a la información obtenida en la 

empresa. 

 

A manera general, en el proceso de serigrafía textil se deben tener en cuenta ciertas 

variables para lograr que el proceso sea lo más efectivo posible y permita obtener un 

producto de calidad. Sin embargo, esto no quiere decir que estas sean las variables 

a controlar a lo largo del proceso, ya que las mismas se establecerán durante el 

desarrollo del sistema de control de la máquina. 

 

Teniendo en cuenta los elementos y las variables funcionales necesarias para 

obtener el producto final establecido, se realiza el diagrama de caja negra de la figura 

23, que permite evidenciar las entradas y salidas del proceso de manera general, 

para posteriormente establecer los sistemas necesarios para llevar a cabo la 

transformacion de las energias asociadas a las variables a lo largo del proceso.Para 

este caso, las variables de entrada y salida relacionadas con los equipos que 

permiten su transformación, conforman 3 grupos que se ocupan de realizar las 

labores de impresión, fijación y el movimiento de las prendas a lo largo de las etapas 

del proceso, estos tres grupos, apoyados en otros complementarios, representan el 

conjunto de sistemas que harán parte de la composición de la máquina de serigrafia 

a diseñar 
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Figura 23. 

 
Diagrama de caja negra para el proceso de serigrafía textil. 

 
 

 
Nota. Diagrama de caja negra con la transformación de variables 

mediante los sistemas que componen la máquina. 

 

3.2. Identificación de sistemas necesarios para cumplir los requerimientos del 

proceso 

 

Teniendo en cuenta las variables de entrada y salida del proceso, su comportamiento 

y los equipos que intervienen en la transformación de las mismas, se establecen los 

siguientes sistemas que se encargaran de ejecutar el proceso de manera adecuada. 

 

3.2.1. Sistema de generación y transmisión de potencia 

 
Como se muestra en la figura 24, el sistema de trasmisión y generación de potencia 

inicialmente se encarga de transformar energía eléctrica en energía mecánica por 

medio de un motor eléctrico, una vez obtenida, esta pasa a través de un sistema de 
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transmisión que se encarga de llevar la potencia y el movimiento necesario hacia las 

áreas de trabajo. 

 

Figura 24. 

 
Diagrama de funcionamiento del sistema de generación de potencia 

 
 

 
Nota. Diagrama con la representación del paso a paso para el 

funcionamiento del sistema de generación y transmisión de potencia. 

 

3.2.2. Sistema de impresión 

 
Como se evidencia en la figura 25, la energía eléctrica se transforma en energía 

mecánica y permite el funcionamiento del compresor, que se encarga de comprimir 

aire para emplearlo como medio de transporte de energía. Mediante una red 

neumática, válvulas y actuadores, se logra dar direccionamiento y utilidad a la energía 

contenida en el gas para accionar y dar movimiento a la racleta de impresión. la 

dosificación de la tinta de impresión será manejada a través de una válvula accionada 

neumáticamente que permitirá o impedirá el paso de la tinta hacia la superficie de 

trabajo. 

 

Figura 25. 

 
Diagrama de funcionamiento del sistema de impresión. 

 
 

 
Nota. Diagrama con el procedimiento para el funcionamiento del 

sistema de impresión. 
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3.2.3. Sistema de fijación y secado 

 
La figura 26 muestra cómo el sistema de fijación une los componentes de una red 

neumática con actuadores eléctricos para ejercer el proceso de manera adecuada, la 

energía eléctrica es empleada para dos funciones. La energía eléctrica se emplea 

para producir aire comprimido que será utilizado para el movimiento de la plancha 

termo fijadora por medio de actuadores y válvulas de direccionamiento. De manera 

simultánea, la energía eléctrica proveniente de la fuente, es transformada en energía 

en forma de calor a través de resistencias eléctricas calentadoras que se encarga de 

alcanzar la temperatura necesaria para llevar a cabo el proceso. 

 

Figura 26. 

 
Diagrama de funcionamiento del sistema de fijación y secado. 

 
 

 
Nota. Diagrama de flujo con el paso a paso para el 

funcionamiento del sistema de fijación y secado. 

 

3.2.4. Sistema de control 

 
El sistema de control es el encargado de medir, controlar variables específicas que 

garanticen el correcto funcionamiento de la máquina, para este caso, de manera 

independiente se controlan el sistema de impresión, de secado y el de generación y 

transmisión de potencia, a partir de la posición de los actuadores neumáticos que 

intervienen en el proceso y de las áreas de impresión. 
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3.2.5. Sistema estructural 

 
Se conoce como sistema estructural al conjunto de elementos sobre las cuales se 

apoyan los equipos que conforman y dan funcionamiento a la máquina de serigrafía 

textil. Así mismo, se encarga de proteger los componentes indispensables para el 

funcionamiento. 

 

3.3. Definición del modo funcional de la máquina 

 
Teniendo en cuenta las variables funcionales y operacionales referenciadas en las 

tablas 8 y 9, los sistemas establecidos anteriormente y las características del proceso 

de serigrafia empleado en la empresa Ágil Línea Deportiva, se elaboró el siguiente 

diagrama de flujo que representa el modo funcional de la máquina de serigrafia textil 

automatizada. 

 

El funcionamiento de la máquina representado en la figura 27, a pesar de ser del tipo 

semiautomático y de estar en la capacidad de realizar operaciones de manera 

simultánea, se adapta completamente a los requerimientos de la empresa y las 

características del proceso que allí se emplean, esto debido a que 

independientemente del diseño a realizar, estas particularidades se mantienen, 

mientras lo que cambia es la forma de ejecutar el proceso. 



 

Figura 27. 

 
Diagrama del flujo del funcionamiento de la máquina automatizada para serigrafía textil. 

 
 

 
Nota. Explicación detallada del modo funcional de la máquina a diseñar 



 

3.4. Planteamiento de las tres alternativas de solución 

 
Con el propósito de estudiar la alternativa más adecuada, se plantean tres posibles 

soluciones a partir del modo funcional establecido anteriormente, partiendo del estudio 

de las máquinas presentes en el mercado y acomodándose a las necesidades y 

parámetros requeridos por la empresa, donde se tiene en cuenta el espacio disponible, 

la viabilidad financiera y la eficiencia con la que esta ejecuta el proceso. Antes de 

establecer cada una de las alternativas, es de gran importancia resaltar los sistemas 

en común que estas tienen. 

 

Figura 28. 

 
Sistemas en común entre las alternativas. 

 
 

 
Nota. Esquema con los sistemas en común para las alternativas a plantear. 

 
3.4.1. Primera alternativa 

 
En la alternativa de la figura mostrada a continuación, se plantea un modelo de máquina 

en línea donde de cuatro estaciones. La primera estación corresponde al área donde 

el operario debe ubicar la prenda de trabajo. Luego de activar la máquina, un sistema 
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de transmisión de distribuye el movimiento hacia las áreas de trabajo, haciendo que 

estas se posicionen para las diferentes etapas del proceso. Mientras la primera prenda 

está en la estación de impresión, una mesa vacía llega al área de posicionamiento, 

donde el operario ubicará la siguiente prenda. Cuando la etapa de impresión haya 

finalizado, esta pasará a la estación de secado y fijación, una tercera mesa vacía se 

posicionará en la primera estación y de esta manera el proceso tendrá un flujo eficiente 

para la impresión de numerosas prendas en un corto tiempo. 

 

Figura 29. 

 
Boceto, primera alternativa 

 
 

 
Nota. Configuración posible de la primera 

alternativa planteada. 

 

Por último, esta alternativa difiere de las demás en los elementos y la configuración que 

componen los sistemas de generación y transmisión de potencia, además del sistema 

estructural, donde la siguiente figura específica los elementos que estos contienen: 



66  

Figura 30. 

 
Elementos que componen el sistema estructural, 

transmisión y generación de potencia. 

 

 
Nota. Esquema con los elementos que comprenderían el 

sistema estructural de la primera alternativa. 

 

3.4.2. Segunda alternativa 

 
El funcionamiento inicialmente consiste en ubicar la prenda sobre la mesa que se 

encuentra libre, una vez se acciona la máquina, el mecanismo de transmisión ubica la 

mesa en la parte inferior del sistema de impresión, de manera simultánea, una nueva 

mesa se dispone para el posicionamiento de la siguiente prenda. Al terminar la etapa 

de impresión, el sistema de transmisión de potencia ubicará la prenda ya impresa bajo 

el sistema de fijación y secado, mientras la última mesa libre se ubica en la zona de 

posicionamiento de prendas y la segunda estará bajo el sistema impresión. 



67  

Figura 31. 

 
Boceto, segunda alternativa. 

 
 

 
Nota. Configuración posible de la 

segunda alternativa planteada. 

 

Figura 32. 

 
Elementos que componen el sistema estructural, 

transmisión y generación de potencia. 

 

 
Nota. Esquema con los elementos que comprenderían el 

sistema estructural de la segunda alternativa. 



68  

3.4.3 Tercera alternativa 

 
La siguiente imagen hace referencia a una máquina que cuenta con una sola mesa de 

impresión que linealiza el proceso, la mesa cuenta con un anclaje a una transmisión 

por correa que le permite desplazarse y ubicarse en cada una de las etapas del 

proceso; este sistema de transmisión es manipulado por medio de un sistema de 

control que manipula el movimiento de la banda. 

 

Figura 33. 

 
Boceto, tercera alternativa. 

 
 

 
Nota. Configuración posible de 

la tercera alternativa planteada. 
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Figura 34. 

 
Elementos que componen el sistema estructural, 

transmisión y generación de potencia. 

 

 
Nota. Esquema con los elementos que 

comprenderían el sistema estructural de la tercera 

alternativa. 

 

3.5. Selección de alternativa 

 
Para la selección de la alternativa, se empleará el método de ponderación lineal 

Scoring, donde se planteará inicialmente la problemática que se desea solventar, luego 

de ello se identificarán las alternativas de solución para finalmente según los criterios 

establecidos se pueda obtener la más adecuada. 

 

Objetivo principal: Identificar cuál es la configuración más adecuada para la máquina 

automatizada de serigrafía textil. 

 

Identificación de alternativas: Tal como se pudo evidenciar en el apartado 3.4, las 

alternativas son: 
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¶ Alternativa número 1: Configuración en línea. 

¶ Alternativa número 2: Configuración en carrusel. 

¶ Alternativa número 3: Configuración de desplazamiento lateral. 

 
Planteamiento de criterios: Para las alternativas anteriormente mencionadas, se les 

evaluará a partir de los siguientes criterios: 

 

¶ Facilidad del mantenimiento: Al momento de diseñar una máquina, se debe tener 

en cuenta la facilidad con la que el mantenimiento se va a realizar, se pueden 

reducir significativamente. 

¶ Área ocupada: La máquina se debe adecuar de la mejor manera al espacio 

disponible para esta labor en las instalaciones de la empresa. 

¶ Facilidad para su fabricación: Partiendo del alcance económico de la empresa, este 

criterio es de gran importancia, entre menores costos se generen para la fabricación 

de esta, más rentable sería la posible implementación de esta máquina. 

¶ Eficiencia de producción: La idea principal de esta máquina es que ejecute su ciclo 

de la manera más eficiente posible. 

¶ Instalación de la máquina: Se debe tener en cuenta la facilidad de la instalación 

para de esta manera cualquier operario tenga la capacidad de realizar esta tarea. 

 

Asignación de la ponderación para cada criterio: según el método de ponderación lineal 

Scoring, se debe asignar un valor de 1 a 5 a cada criterio donde el significado de cada 

valor se muestra en el siguiente cuadro 
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Tabla 10. 

 
Significado de cada valor de ponderación. 

 

 

1 
 

Muy poco importante 

 

2 
 

Poco importante 

 

3 
 

Importancia media 

 

4 
 

Algo importante 

 

5 
 

Muy importante 

 
Nota. Análisis multicriterio. Tomado de: R. Hugo. V. Constantino. Análisis multicriterio. [En línea]. 

Disponible:https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf . 

[Acceso: ago.30,2020] 

 

Tabla 11. 

 
Asignación de la ponderación para cada criterio. 

 

 

Criterio 
 

Ponderación 

 

Facilidad de mantenimiento 
 

4 

 

Área ocupada 
 

5 

 

Facilidad para su fabricación 
 

5 

 

Eficiencia de producción 
 

5 

 

Instalación de la máquina 
 

4 

 

Nota. Análisis multicriterio. Tomado de: R. Hugo. V. Constantino. Análisis 

multicriterio. [En línea]. 

Disponible:https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_ 

administracion.pdf .[Acceso: ago.30,2020] 

https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
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Una vez se han asignado los valores ponderados a cada criterio, se les debe establecer 

un valor de satisfacción entre 1 y 9, donde cada valor representa lo siguiente. 

 

Tabla 12. 

 
Significado de los valores de satisfacción. 

 

 

1 
 

Extra bajo 

 

2 
 

Muy bajo 

 

3 
 

Bajo 

 

4 
 

Poco bajo 

 

5 
 

Medio 

 

6 
 

Poco alto 

 

7 
 

Alto 

 

8 
 

Muy alto 

 

9 
 

Extra alto 

 
Nota. Análisis  multicriterio 

Tomado  de: R.  Hugo. V. 

Constantino.     Análisis 

multicriterio.  [En   línea]. 

Disponible:https://feparunsa.file 

s.wordpress.com/2012/07/amc_ 

aplicado_administracion.pdf. 

[Acceso: ago.30,2020] 

 

Al asignar el valor de satisfacción a cada alternativa en referencia a cada criterio, se 

realiza la siguientes sumatoria, donde el valor resultante mayor corresponderá a la 

alternativa a seleccionar. 

https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
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ὛὮ =  В ύὭὶὭὮ 

Ὥ 

 

Donde: 

 
¶ Sj= Score para alternativa j. 

¶ rij= Rating de la alternativa j en función del criterio i. 

¶ wi= Ponderación para cada criterio i. 

 
Los resultados de la selección de la alternativa se pueden evidenciar en el siguiente 

cuadro: 

 

Tabla 13. 

 
Resultados de la ponderación. 

 

 
 
 

Criterios 

 
Ponderación 

Wi 

 
Configuración 

en línea 

ri 1 

 
Configuración 

en carrusel 

ri 2 

 
Configuración 

desplazamiento 

lateral 

ri 3 

 
Facilidad de mantenimiento 

 
5 

 
5 

 
6 

 
6 

 
Área ocupada 

 
5 

 
6 

 
5 

 
7 

 
Facilidad para su fabricación 

 
4 

 
4 

 
7 

 
5 

 
Eficiencia de producción 

 
5 

 
9 

 
8 

 
3 

 
Instalación 

 
4 

 
4 

 
6 

 
5 

 

Total 
 

23 
 

28 
 

32 
 

26 

 

Nota. Resultados del análisis Scoring. Tomado de: R. Hugo. V. Constantino. Análisis 

multicriterio. [En línea]. Disponible: 

https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf.[Acc 

eso: ago.30,2020] 

https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
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Según los datos obtenidos en el anterior cuadro, la mejora alternativa según los criterios 

establecidos es la segunda (configuración en carrusel). 
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4. DISEÑO DETALLADO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 
 

En este capítulo se realizará el diseño en detalle de cada uno de los sistemas 

involucrados en el funcionamiento del diseño seleccionado, donde se encontrarán los 

cálculos pertinentes para el dimensionamiento de los elementos y la selección de 

materiales e instrumentos que conforman la máquina. Así mismo, se realiza la 

elaboración de los planos correspondientes a cada una de los elementos que 

componen los sistemas mencionados en el capítulo anterior. 

 

4.1. Diseño del sistema de impresión 

 
4.1.1. Diseño de la racleta de impresión 

 
Teniendo en cuenta las características de la racleta básica referenciada en la figura 2 

y la sección 1.1.1.C, los elementos que componen el conjunto de la racleta tienen la 

función de sujetar la goma, brindarle el ángulo adecuado y proporcionar la fuerza 

necesaria para lograr la capacidad establecida en la figura 27. 

 

4.1.1.a. Selección de la goma de la racleta. La selección del material y el 

dimensionamiento de la goma de la racleta de impresión, se establece a partir de las 

dimensiones de los diseños que se quieran manejar y del tipo de serigrafía que se va 

a emplear. Teniendo en cuenta que se trata de una máquina semi - automática el 

catálogo de gomas para serigrafía textil de la empresa Unitex Marathon, recomienda 

manejar una goma con dureza 75° A shore, cuyas dimensiones son: 50x9x300 mm. 

(Ver anexo 1) 

 

4.1.1.b. Diseño del sistema de sujeción de la goma. El sistema de sujeción de la racleta 

consiste en un conjunto de elementos que se encargan de sujetar la goma de impresión 

serigráfica. A partir de las características del material y la geometría de la goma de la 

racleta, se dimensionan los elementos y se establecen los materiales adecuados, 

teniendo en cuenta las funciones descritas a continuación y las características del 

montaje referenciado en la figura 35. 
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Elemento 1: Tiene la función de unir las dos placas que van a sujetar la goma 

serigráfica, proporcionándole el ángulo requerido y transfiriendo la fuerza de los 

elementos superiores. 

 

Elemento 2: Placa plana para el agarre de la goma. 

 
Elemento 3: Placa de agarre con ranura en L para ubicación de la goma. 

 
Figura 35. 

 
Conjunto de elementos que componen la racleta. 

 

 

Nota. Conjunto de elemento que componen la racleta. 

 
Para realizar el análisis y diseño de los elementos, se estableció que en primera 

instancia la fuerza de empuje horizontal será igual a la proporcionada por un cilindro 

neumático a una presión de 6 bar. A partir de este valor se dimensionarán  los 

elementos que realizan la sujeción de la goma y conforman la racleta de impresión, 

para posteriormente, teniendo en cuenta las geometrías calculadas, recalcular la fuerza 

de empuje horizontal. 

 

Cilindro normalizado DSBC, ISO 15552 
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Diámetro de émbolo: 32mm 

Carrera del vástago: 400mm 

Figura 36. 

Fuerzas para cilindros neumáticos normalizados DSBC, ISO 15552. 
 
 

 
Nota. En esta tabla se muestran las fuerzas teóricas obtenidas por Festo de los cilindros normalizados 

DSBC, ISO 15552. Tomado de: Festo. [En línea]. Disponible: https://www.festo.com/cat/es- 

co_co/data/doc_es/PDF/ES/DSBC_ES.PDF.[Acceso: sept.5,2020] 

 

Para establecer la fuerza de empuje vertical que debe ejercer la racleta para imprimir 

una prenda textil en una sola pasada, se empleó el siguiente proceso experimental: 

 

Como se muestra en la figura mostrada a continuación, se posiciono una prenda textil 

sobre una báscula, posteriormente se ubicó el marco de impresión y se aplicó la tinta 

sobre la superficie de este, luego se le indico al operario que realizara el proceso de 

transferencia de tinta hacia la prenda en un solo recorrido, mediante la báscula se 

pudo establecer la carga máxima que ejercía el operario mientras realizaba el recorrido, 

estableciendo así, la fuerza necesaria para el proceso. 

 

Figura 37. 

 
Procedimiento experimental para establecer la fuerza de empuje vertical. 

 

 

Nota. Representación gráfica del procedimiento experimental de la fuerza 

vertical. 

https://www.festo.com/cat/es-co_co/data/doc_es/PDF/ES/DSBC_ES.PDF
https://www.festo.com/cat/es-co_co/data/doc_es/PDF/ES/DSBC_ES.PDF
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El procedimiento descrito anteriormente, se llevó a cabo en cinco ocasiones donde se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 14. 

 
Resultados experimento. 

 
 

 
Nota. Tabla con los datos 

obtenidos de la cantidad de 

fuerza necesaria para transferir 

la tinta a la pieza textil por parte 

de un operario. 

 

A partir de la fuerza promedio calculada, se establece que para realizar el proceso de 

impresión con las características ya mencionadas es necesaria una fuerza de empuje 

vertical de 150,92 N.Para determinar la fuerza que ejerce la goma sobre los elementos 

que le brindan sujeción, esta se analiza como una viga empotrada en uno de sus 

extremos como se muestra a continuación: 
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Figura 38. 

 
Esquema de las fuerzas que actúan 

sobre la goma de la gráfica. 

 

 

Nota. Representación gráfica de las 

fuerzas que actúan sobre la goma de 

la racleta. 

 

Teniendo en cuenta que el elemento se analizó como una viga, únicamente se tienen 

en cuenta las cargas y las reacciones paralelas al área de sección transversal del 

elemento, en este caso en dirección del eje X si se observa a la goma en su posición 

de trabajo. Realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene: 

 

Figura 39. 

 
Diagrama de cuerpo libre de la 

goma 

 

 

Nota. Representación gráfica del 

conjunto de fuerzas y reacciones 

presentes en la goma de la racleta. 
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Donde: 

 
FH = Fuerza de empuje horizontal. 

RX = Reacción en la dirección X. 

FF = Fuerza de fricción. 

Planteando la ecuación de sumatoria de fuerzas en X y teniendo en cuenta que la goma 

y la racleta se desplazan a una aceleración conocida sobre el mismo eje se tiene: 

 
В Ὂὼ =  ὓὥ 

 

Ὑὼ + ὊὌ  ὊὊ =  ὓὥ 

 
Así mismo para la sumatoria de momentos respecto al punto A se obtuvo: 

 

В ὓὃ =  0 
 

(ὊὊ ὼ 0,05ά) + (ὊὌ ὼ 0,001ά) =  0 

 
Remplazando los valores conocidos se obtiene que: 

 
( 0,05άὊὊ) + (483ὔ ὼ 0,001ά) =  0 

4,83ὔά =  0,05άὊὊ 

4,83ὔά 
 

 

0,05ά 
=  ὊὊ 

 

ὊὊ =  96,6ὔ 

 
Remplazando la magnitud FF en la ecuación de sumatoria en X junto con los demás 

valores conocidos. 

 

Ὑὼ +  483ὔ  99,6ὔ =  2,21Ὁ 3ὔ 
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Ὑὼ =  2,21Ὁ 3ὔ  483ὔ +  99,6ὔ 

 
Ὑὼ =  386,4ὔ 

 
La fuerza x actúa sobre los elementos que sujetan la goma ya sea como una carga 

puntual o distribuida de la siguiente manera. 

 

Figura 40. 

 
Esquema del conjunto de las placas de la racleta 

junto a la goma. 

 

 

Nota. Representación gráfica de la fuerza que la 

goma ejerce sobre las placas de la racleta para su 

diseño. 

 

Para el diseño del elemento 1 y 2 se analiza el elemento 2 como una viga a partir de la 

unión atornillada que mantiene a los elementos mencionados unidos. 
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Figura 41. 

 
Planteamiento del comportamiento 

estructural de la placa de la racleta. 

 

 
Nota. Diagrama con la fuerza puntual que 

actúa sobre la placa del elemento. 

 

Donde: 

 
Rx = Carga distribuida ejercida por la goma sobre la cara del elemento 2. 

RA= Reacción en el punto A del elemento. 

MA= Momento en el punto A generado por la carga externa (Rx). 

Planteando las ecuaciones de equilibrio se tiene que: 

В Ὂώ =  0 
 

Ὑὼ  Ὑὃ =  0 

 
Ὑὼ =  Ὑὃ =  386,4 ὔ 

 
Para el momento en el punto A generado por la carga Rx: 

 
ὓὃ =  Ὑὼ ὢ 45άά 

 
ὓὃ =  386,4ὔ ὢ 45άά 
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ὓὃ =  17388ὔάά 

 
Ubicando la carga Rx como una carga distribuida sobre el elemento para realizar el 

diagrama de esfuerzo cortante se tiene que: 

 

Figura 42. 

 
Diagrama de cuerpo libre de la racleta. 

 
 

 
Nota. Representación gráfica de las fuerzas 

y reacciones que actúan sobre el elemento. 

 

Figura 43. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante elemento 2. 

 
 

 
Nota. Gráfica de esfuerzo cortante a partir de las 

fuerzas que actúan sobre el elemento. 

 

Realizando el diagrama de momento flector a partir del método de las áreas se obtiene: 

 
ὓ1 =  35άά z  386,4ὔ =  13524 ὔάά 
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ὓ2 =  

20άά  z386,4ὔ 
 

 

2 

 
=  3864 ὔάά 

 

Figura 44. 

 
Diagrama de momento flector del elemento 2. 

 
 

 
Nota. Gráfica del momento flector máximo 

que se presenta en el elemento. 

 

Mediante el momento flector máximo se procede a determinar el espesor del elemento 

de la siguiente manera: 

 

Para los componentes del sistema de impresión salvo las uniones atornilladas. Se 

estableció el aluminio 6061-O como material para los elementos debido a su 

durabilidad, bajo mantenimiento, fácil manipulación, resistencia a la corrosión y baja 

densidad que le permite tener un peso de 1/3 menor al del acero. 

 

Nota. «Los esfuerzos de fluencia de los materiales que conforman los elementos 

contenidos en el presente documento, son calculados a partir del factor de diseño de 

resistencia a la fluencia establecido en el código LRFD para el dimensionamiento de 

elementos estructurales, el cual establece que, para el análisis de los esfuerzos a 

flexión sobre un elemento tipo viga de aluminio, se emplea la ecuación de la escuadría 

(S=I/C), que dicta que el esfuerzo es proporcional a la deformación unitaria». [15] 

 

Para el diseño del elemento se tienen en cuenta las propiedades de aluminio 6061-O: 

 
„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 
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„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
17,388ὔά 

=  3,5127Ὁ 7 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  2,6505Ὁ 3ά =  2,650άά 
 

Donde: 

 
„ώ = Limite elástico del aluminio 6061-O 

 
„ὥὨά =  Esfuerzo admisible 

 
ὓὪάὥὼ= Momento flector máximo 

 
Ὓ= Modulo de sección 

 
Ὅ= Momento de inercia 

 
ὅ= cantidad de material 

 
Para manejar espesores de placa de aluminio comerciales, se establecieron espesores 

de 19mm para el elemento 2 y de 12,7mm para el elemento 1, esto tomando de 

referencia la figura 40. 



86  

Con estos espesores, se analizaron las deflexiones sobre el elemento 1 al ser este el 

más crítico y sobre la sección de menos espesor del elemento 2. 

 

Nota. A lo largo del documento, para evaluar si las deflexiones de los elementos en 

cuestión son permisibles, se analiza el valor obtenido en cada uno mediante los 

siguientes criterios según el caso. 

 

Figura 45. 

 
Criterios para la deflexión de elementos de máquina. 

 

 
Nota. Factores de baja, media y alta precisión para 

la deflexión máxima de los elementos de máquina. 

Tomado de: P. E. Robert L. Mott, ñDie¶o de 

elementos de m§quinas,ò 944, vol. 4, pp. 280ï291, 

2004. 

 
Figura 46. 

 
Deflexión sobre el elemento 1. 

 

 
Nota. Resultado de la comprobación de la deflexión mediante el software 

MD Solid. Tomado de MD Solid. 
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Figura 47. 

 
Deflexión sobre la sección critica del elemento 2 

 
 

 
Nota. Resultado de la comprobación de la deflexión mediante el 

software MD Solid. Tomado de MD Solid. 

 

Aplicando un criterio de media precisión para las deflexiones sobre los elementos en 

cuestión, se establece que las dimensiones son las adecuadas dado que se encuentran 

dentro del rango permitido. 

 

4.1.1.c. Cálculo de la unión atornillada. Teniendo en cuenta las características de la 

unión, el elemento que ejecuta la acción se encuentra sometido un esfuerzo cortante 

generado por la fuerza de empuje. 

 

Figura 48. 

 
Diagrama de las fuerzas actuantes sobre 

el elemento de unión. 

 

 
Nota. Representación gráfica del 

elemento de unión de la racleta. 
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A partir del caso de estudio mostrado en la imagen anterior y de las siguientes 

propiedades de tornillos de cabeza hexagonal se establece al área necesaria para la 

unión, en base de las características del material de la unión (Ver anexo 2) 

 

„ώ =  500Ὁ6ὴὥ 
 

Ὂ 
„Ὡ =  

ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

„Ὡ 
==  

150,92ὔ 
=  3,0184Ὁ 7ά2 

500ὉὩὴὥ 
 

ὃ =  “  zὶ2 
 
 
 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

3,0184Ὁ 7ά2 

“ 
=  3,0996Ὁ 4 ά =  0,30996άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,61993άά 

 
De acuerdo al diámetro obtenido, es válido afirmar que con un tornillo de cabeza 

hexagonal de rosca M6 y 25mm de longitud (Ver anexo 2) se puede realizar la unión. 

Sin embargo, para evitar el desplazamiento angular de los elementos que se puede 

generar al estar unidos en un solo punto, se emplean dos tornillos de las mismas 

características como se muestra a continuación. 

 

Figura 49. 

 
Ubicación de los elementos de unión. 

 
 

 
Nota: Ubicación de los elementos roscados. 
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4.1.1.d. Diseño de mecanismo de variación de Angulo de impresión 

 
Para variar el ángulo de la racleta de impresión de acuerdo a las características del 

proceso se diseña el siguiente elemento. 

 

Figura 50. 

 
Elemento de sujeción de la racleta. 

 
 

 
Nota: Representación gráfica del 

elemento de unión de la racleta. 

 

Como se evidencia en la figura mostrada anteriormente, el elemento de variación de 

ángulo de racleta (elemento 4) estará unido con el ensamble de las piezas que le 

brindan sujeción a la goma (elementos 2 y 3), de manera que permita el movimiento de 

estos últimos respecto al eje axial del elemento de unión. 

 

Para el análisis y diseño de este elemento, es necesario determinar la fuerza ejercida 

por la masa de los elementos a los cuales este les brinda sujeción. 
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Figura 51. 

 
Vista lateral de los 

elementos que 

componen la racleta. 

 

 
Nota. Esquema de los 

elementos que 

componen la racleta. 

 

Estableciendo las masas de cada elemento 

 
Figura 52. 

 
Peso del elemento 1. 

 
 

 
Nota: Peso del elemento 1 de la racleta fabricado en aluminio. Tomado del Software 

Solid Edge. 
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Figura 53. 

 
Peso del elemento 2. 

 
 

 
Nota. Peso del elemento 2 de la racleta fabricado en aluminio. Tomado 

del Software Solid Edge. 

 

Cálculo de la masa del elemento 3: 

 
La masa del elemento 3 (Goma) equivale al 0,166Kg 

 
Por lo tanto, la masa total de los tres elementos en conjunto equivale a 

 
άὸ =  1,246ὯὫ 

 
La fuerza que ejerce la masa total sobre el elemento de sujeción será: 

 

ά 
Ὂὸ =  άὸ  zὫ =  1,246ὯὫ  z9,8 

ί2 =  12,2108ὔ 

Para el análisis del elemento de sujeción, esta carga se distribuye en dos puntos sobre 

los cuales se apoyan los elementos de sujeción de goma. Teniendo en cuenta lo 

mencionado anteriormente y analizando el elemento como una barra apoyada en sus 

extremos se obtiene: 
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Figura 54. 

 
Diagrama del elemento bajo las fuerzas externas. 

 
 

 
Nota. Representaciones gráficas del elemento bajo las 

fuerzas que actúan sobre este. 

 

Figura 55. 

 
Diagrama de cuerpo libre del elemento: 

 
 

 
Nota. Diagrama de fuerzas y reacciones que actúan 

sobre el elemento. 

 

Donde: 

 
RA = Reacción en el punto A. 

RB = Reacción en el punto B. 

Fv =Fuerza de empuje vertical. 

FA-FB = Fuerza ejercida por la masa de los elementos que brindan sujeción a la goma. 
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Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene: 

 

В Ὂώ =  0 
 

Ὑὃ + Ὑὄ  6,1054ὔ  6,1054ὔ  150,92ὔ =  0 

 
Ὑὃ +  Ὑὄ =  163,1308ὔ 

 
Teniendo en cuenta que el elemento es simétrico y que las cargas ejercidas por la masa 

de los elementos 1, 2 y 3 están distribuidas en partes iguales en dos puntos 

 

 

Ὑὃ =  Ὑὄ =  
163,1308ὔ 

 
 

2 

 

=  81,5654ὔ 

 

Figura 56. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante. 

 
 

 
Nota. Gráfica con el esfuerzo cortante máximo del elemento. 

 
Realizando el diagrama de momento flector a partir del método de las áreas se obtiene: 

 
ὓ1 =  ὓ2 =  155άά  z75,46ὔ =  11849,75 ὔάά 



94  

Figura 57. 

 
Diagrama de momento flector máximo. 

 
 

 
Nota. Gráfica con el momento flector máximo sobre el elemento. 

 
4.1.1.e. Diseño del elemento de sujeción. Mediante el momento flector máximo se 

procede a determinar el espesor del elemento de la siguiente manera: 

 

Para el diseño del elemento se tiene en cuenta el esfuerzo admisible del aluminio 6061- 

o: 

 

„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
11,84975ὔά 

=  2,3938Ὁ 7 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
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Ὤ =  8,4743Ὁ 3ά =  8,4743άά 

 
Llevando el espesor calculado a un valor más comercial, se establece que el espesor 

del elemento será de 19mm para evitar una deflexión considerable sobre el elemento. 

 

Figura 58. 

 
Gráfica de la deflexión máxima del elemento de sujeción de la racleta. 

 

 
Nota. Deflexión máxima que presenta el elemento. Tomado de MDsolids 

 
Dado que la deflexión se encuentra dentro del rango, el espesor establecido es 

adecuado para las condiciones de carga del elemento. 

 

A partir de las dimensiones establecidas y las encontradas mediante el análisis, se 

establece la masa del elemento. 

 

Figura 59. 

 
Peso de elemento de sujeción de la racleta. 

 
 

 
Nota. Peso del elemento fabricado en aluminio. Tomado del software Solid Edge. 

 
Como se muestra en la siguiente figura, los elementos roscados que permiten la unión 

del elemento de variación de ángulo con los elementos de sujeción, deben estar en la 
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capacidad de soportar la fuerza de desplazamiento vertical, teniendo en cuenta esto se 

plantea el siguiente caso de estudio. 

 

Figura 60. 

 
Elementos roscados de la pieza de sujeción de la racleta y las fuerzas que 

lo afectan. 

 

 
Nota. Disposición de los elementos roscados que unen la racleta y su 

elemento de sujeción y las respectivas fuerzas que actúan sobre ellos. 

 

A partir del caso de estudio mostrado en la imagen anterior y de las siguientes 

propiedades de tornillos de cabeza hexagonal del anexo 2, se establece al área 

necesaria para la unión. 

 

„ώ =  500Ὁ6ὴὥ 
 

Ὂ 
„Ὡ =  

ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

„Ὡ 
= =  

150,92ὔ 
=  3,0184Ὁ 7ά2 

500ὉὩὴὥ 
 

ὃ =  “  zὶ2 
 
 
 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

3,0184Ὁ 7ά2 

“ 
=  3,0996Ὁ 4 ά =  0,30996άά 
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 ɲ=  2ὶ =  0,61993άά 

 
A partir del diámetro obtenido, es válido afirmar que con un tornillo de cabeza 

hexagonal de rosca M6, con las características encontradas en el anexo 2 y una 

longitud de 30 mm se satisface la condición de carga. Sin embargo, para garantizar la 

correcta sujeción de los componentes de la racleta es necesario emplear dos tornillos 

en cada uno de los costados. 

 

4.1.1.f. Cálculo de cilindros de apoyo de la racleta. Con el propósito de evitar el pandeo 

en el vástago del cilindro neumático, producto del esfuerzo de compresión y la carga 

horizontal generada por el desplazamiento en este sentido, se incorporan dos cilindros 

de apoyo en el mecanismo de desplazamiento vertical como se muestra en la siguiente 

figura. 

 

Figura 61. 

 
Vista isométrica de los cilindros de 

apoyo de la racleta. 

 

 
Nota. Ubicación de los elementos 

de apoyo para el movimiento de la 

racleta. 
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Como se muestra en la siguiente figura, para cada uno de los cilindros de apoyo se 

plantea analizarlos como una viga empotrada al extremo; en la parte libre del elemento, 

actúa la fuerza de reacción que se genera en los apoyos de los elementos de sujeción 

de la racleta, esto debido a que es la fuerza más grande que actúa en el ensamble de 

la racleta y actúa paralelo al área de sección transversal de los cilindros. 

 

Figura 62. 

 
Diagrama de cuerpo libre del cilindro de apoyo 

de la racleta. 

 

 
Nota. Fuerzas y reacciones que actúan 

sobre el elemento. 

 
В Ὂώ =  0 

 

Ὑὃ +  386,4ὔ =  0 

386,4ὔ =  Ὑὃ 
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Figura 63. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante. 

 
 

 
Nota. El esfuerzo cortante máximo que actúa 

sobre la pieza posee un comportamiento 

uniforme. 

 

Realizando el diagrama de momento flector a partir del método de las áreas se obtiene: 

 
ὓ1 =  100άά  z386,4ὔ =  38640 ὔάά 

 
Figura 64. 

 
Diagrama de momento flector. 

 
 

 
Nota. El momento flector máximo del 

elemento es de 38640 Nmm. 

 

Para el diseño del elemento se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 6061-O. 

 
„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 
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„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
38,640ὔά 

=  7,8060Ὁ 7 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 
 

Ὅ 
Ὓ =  =  

ὅ 

“ὶ4 
 

4 
ὶ 

 

ὶ =  9,9795Ὁ 3ά =  9,9795άά 

 
 ɲ=  19,9591άά 

 
Teniendo en cuenta que se emplearán dos cilindros de apoyo, el diámetro encontrado 

anteriormente se divide en dos para tener una distribución de este valor en los dos 

elementos, por lo tanto, el diámetro de cada uno de los cilindros será: 

 

19,9591άά 
 ɲ=  

2 

 

=  9,9795άά 

 

Llevando el diámetro del cilindro de apoyo a un valor más comercial, se asigna un 

diámetro de 12,7mm para estos elementos. 

 

A partir de las dimensiones del elemento, se calculó la deflexión sobre el mismo bajo 

la condición de carga, es decir en el proceso de impresión. 

 

Corroborando la deflexión calculada se obtiene: 
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Figura 65. 

 
Deflexión máxima del cilindro de apoyo de la racleta. 

 
 

 
Nota. De acuerdo al criterio de media precisión, dicha 

deflexión es aceptable para el elemento. 

 

A partir de las dimensiones encontradas se establece la masa de un solo cilindro. 

 
Figura 66. 

 
Peso del cilindro de apoyo de la racleta. 

 
 

 
Nota. Peso del elemento fabricado en aluminio 6061-O. Tomado del software 

Solid Edge. 

 

Teniendo en cuenta que son dos cilindros de apoyo la masa total sería: 

 
άὸ =  0,042ὯὫ  z2 =  0,084ὯὫ 

 
Con el dimensionamiento de los elementos que conforman el sistema de sujeción de 

la racleta, se procede a recalcular la fuerza de fricción a partir de la fuerza ejercida por 

la masa de estos elementos sobre la malla de impresión y las cargas externas 

necesarias para el proceso. 

 

Inicialmente, se analiza el ensamble de todos elementos anteriormente tratados como 

un solo elemento durante el proceso de impresión de la siguiente manera: 



102  

Figura 67. 

 
Vista lateral del conjunto de elementos 

de la racleta y el cilindro de apoyo. 

 

 
Nota. En esta imagen se representan 

todas las fuerzas que actúan sobre los 

diferentes elementos al realizarse el 

movimiento horizontal. 

 

Donde: 

 
ὊὬ = Fuerza de empuje horizontal 

 
Ὂὺ =  Fuerza de empuje vertical (151N) 

 
ύ= Fuerza ejercida por el peso total del ensamble 

 
ὔ= Fuerza normal del ensamble 

 
ὊὪ= Fuerza de fricción entre el ensamble y la malla de impresión 
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Estableciendo las ecuaciones de equilibrio durante el proceso de impresión se obtiene. 

 

В Ὂὼ =  ὓὸὥ 
 

ὊὬ  ὊὊ =  ὓὸὥ 

 
ὊὬ =  ὓὸὥ + ὊὊ 

 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὂὺ  ὡ + ὔ =  0 

 
ὔ =  Ὂὺ + ὡ 

 
La fuerza W estará dada por 

 
ὡ =  ὓὝ  zὫ 

 
Donde: 

 
ὓὝ = Masa total del ensamble 

 
Ὣ =  Fuerza de gravedad 

 
ὓὝ =  ὓὶὥὧὰὩὸὥ +  ὓὧὭὰὭὲὨὶέί +  ὓὩὰὩάὩὲὸέ ὨὩ ίόὮὩὧὭóὲ +  ὓὩὰὩάὩὲὸέ1  2 

 
ὓὝ =  0,166ὯὫ +  0,084ὯὫ +  0,529ὯὫ +  1,838ὯὫ =  2,617ὯὫ 

 

ά 
ὡ =  2,617ὯὫ  z9,8 

ί2 =  25,6466ὔ 

 

Por lo tanto: 

 

ὔ =  151ὔ +  15,3566ὔ =  176,6466ὔ 

 
Con el valor de la fuerza normal y el coeficiente de fricción entre los materiales se 

obtiene la siguiente fuerza: 
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ὊὊ =  ὔ  z‘ 

 
‘ = Coeficiente de fricción entre los materiales. 

 
ὔ= Fuerza normal. 

 
ὊὊ =  176,6466ὔ  z0,8 =  141,31728ὔ 

 
Con la fuerza de fricción obtenida, se determina la nueva fuerza de empuje, que 

representa la fuerza mínima necesaria para mover el ensamble. 

 

ὊὬ =  ὓὸὥ + ὊὊ 
 

1 ά 
ὊὬ =  2,617ὯὫ  z

75 ί2 +  141,31728ὔ =  141,3521ὔ 

A partir de la fuerza de empuje horizontal establecida (141,3172N) y la presión 

disponible que suministra el compresor de la empresa (4-8 Bar), se establece que el 

cilindro seleccionado previamente, referenciado en la figura 36 es adecuado debido a 

que su fuerza teórica de avance es mayor a la fuerza necesaria para la aplicación. 

 

A partir de la fuerza de empuje vertical establecida (151N) y la presión disponible que 

suministra el compresor de la empresa (4-8 Bar), se selecciona el cilindro neumático 

adecuado para esta aplicación. 
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Figura 68. 

 
Gráfica para la selección del diámetro de émbolo adecuado para 

el cilindro neumático. 

 

 
Nota. Para poder entrar a esta gráfica es necesario la presión de 

trabajo del sistema y la fuerza que va a ejercer. 

 

Enfrentando la presión disponible con la fuerza necesaria para el proceso, se obtiene 

que el cilindro adecuado posee 20 mm de diámetro de embolo, a partir de esta 

característica y la carrera necesaria para el proceso (70mm), mediante el catálogo de 

cilindros compactos ADN/AEN, ISO 21287 de Festo se seleccionó el cilindro neumático 

descrito en la siguiente figura. 
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Figura 69. 

 
Ficha técnica cilindro neumático ADN/AEN, ISO 21287 

 
 

 
Nota. Estos datos técnicos corresponden a la marca Festo. Tomado de catálogo de 

Festo.[Enlínea].Disponible:https://www.festo.com/cat/esco_co/data/doc_es/PDF/ES/ 

ADN_ES.PDF . [Acceso: sept.15,2020] 

 

4.1.1.g. Diseño subsistema de recuperación de tinta. El sistema de recuperación 

permite evitar el desperdicio de tinta de impresión mediante el mecanismo referenciado 

en la siguiente figura. 

https://www.festo.com/cat/esco_co/data/doc_es/PDF/ES/ADN_ES.PDF
https://www.festo.com/cat/esco_co/data/doc_es/PDF/ES/ADN_ES.PDF
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Figura 70. 

 
Composición subsistema de recolección. 

 
 

 
Nota. elementos que conforman el 

mecanismo de recuperación de tinta. 

 

Una vez se realice la impresión de la pieza textil, el cilindro neumático de la figura 

mostrada anteriormente, posiciona el extremo de la placa de recuperación de tinta 

sobre la superficie de la malla de impresión y sin ejercer presión al retroceder recupera 

el remanente de tinta que se deposita en la superficie del área de impresión. Teniendo 

en cuenta el funcionamiento del mecanismo, dado que la placa de sujeción 

referenciada en la figura 67 no soporta presión por parte del cilindro neumático, no es 

necesario determinar un espesor para el elemento dada su carga, teniendo en cuenta 

esto se asigna un espesor de ıò para esta, en el caso de la placa de recuperación, se 

debe garantizar que este soporte la fricción que se genera en el proceso de 

recuperación de tinta, para esto se plantea el siguiente caso de estudio: 
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Figura 71. 

 
Vista lateral para el análisis de la 

fricción de la espátula con la 

superficie. 

 

 
Nota. En la imagen se aprecian las 

fuerzas que actúan sobre todo el 

sistema. 

 

Analizando la placa de impresión como un elemento empotrado en su extremo se 

obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre: 

 

Figura 72. 

 
Diagrama de cuerpo libre de la espátula. 

 

 

Nota. Representación gráfica de las fuerzas y 

reacciones que actúan sobre el elemento para un 

análisis estructural. 
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Donde F es la fuerza de fricción, para analizar el elemento se considera la fuerza de 

fricción que se ejerce sobre la racleta en el proceso de impresión (141,31728ὔ). 

 

Estableciendo ecuaciones de equilibrio: 

 
Ὑὃ =  141,31728ὔ 

 
A partir de la reacción calculada se obtiene el diagrama de esfuerzo cortante 

 
Figura 73. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante de la espátula. 

 
 

 
Nota. El esfuerzo cortante máximo del 

elemento corresponde a 141,317N. 

 

ὓ =  90άά z  141,31728ὔ =  12718,5552 ὔάά 

 
A partir del método de áreas se obtiene el diagrama de momento flector y el momento 

flector máximo: 

 

Figura 74. 

 
Diagrama de momento flector máximo de la espátula. 

 

 
Nota. El momento flector máximo de la espátula 

corresponde a 12718,55 Nmm. 
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Para el diseño del elemento se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 6061-O: 

 
„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
12,7185ὔά 

=  2,5693Ὁ 7 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ = 4 

2,1386Ὁ 3ά =  2,13868άά 

Llevando el espesor calculado a una medida más comercial, se asigna un valor de 3mm 

para el espesor del elemento en cuestión. 

 

Analizando la deflexión del elemento bajo las condiciones de carga se obtiene: 
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Figura 75. 

 
Deflexión máxima de la espátula. 

 
 

 
Nota. De acuerdo al criterio de deflexión moderada de un 

elemento de máquina, este valor obtenido es aceptable. 

 

4.1.1.h. Cálculo de la unión atornillada para el ensamble de recolección de tinta 

 
A partir de la consideración de que la placa de recuperación de tinta no ejerce presión 

sobre la malla de impresión, sino que tan solo se posiciona sobre ella, se emplea el 

mismo elemento de unión que se empleó para el montaje de la figura 45 solo que su 

longitud será de 40mm. 

 

Figura 76. 

 
Ubicación de los elementos de unión roscados de la 

espátula de recolección. 

 

 
Nota. La fuerza que actúa sobre este elemento es la que 

proviene del cilindro neumático vertical. 
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Respecto al cilindro neumático que permite el desplazamiento vertical de la placa de 

recuperación de tinta, teniendo en cuenta que para esta se tienen las mismas 

condiciones de operación que en el proceso de impresión, el cilindro neumático 

referenciado anteriormente en la figura 93 se empleará en ambos sistemas. 

 

4.1.1.i. Diseño de la placa móvil. Con el propósito de que los cilindros neumáticos 

puedan desplazarse a lo largo del área de impresión, se emplea el ensamble de la 

siguiente figura, que permite que los actuadores estén fijos en un elemento móvil que 

se desplaza horizontalmente. 

 

Figura 77. 

 
Disposición de la racleta y la espátula sobre la 

placa de desplazamiento vertical. 

 

 
Nota. El peso de estos elementos, serán las 

fuerzas para analizar el esfuerzo al que está 

sometido la placa. 

 

Teniendo en cuenta que el elemento móvil es simétrico y que la sección con condición 

de carga más estricta es donde está apoyada la racleta, se analiza este tramo para 

poder realizar el dimensionamiento y plantear el siguiente caso de estudio. 
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Figura 78. 

 
Ubicación de las fuerzas de acuerdo al 

comportamiento de la placa como una viga. 

 

 
Nota. en esta imagen se aprecian las 

ubicaciones de las fuerzas y los apoyos del 

elemento. 

 

Donde las fuerzas sobre elemento estarían dadas por: 

 

ὓὝ 
Ὂὄ  ὊὈ =  ( 

3 

 

+  ὓὧὭὰὲὨὶέ ὥὴέώέ)  zὫ 

 
 

Ὂὅ =  ( 
ὓὝ 

3 

 

+  ὓὧὭὰὲὨὶέ ὲὩόάὥὸὭὧέ)  zὫ 

 

Donde: 

 
MT=Masa elemento de sujeción (0,529kg) +Masa racleta (0,166kg) + Masa placas de 

sujeción de la goma (1,838kg) =2,533kg 

 

M cilindro apoyo= 0,042kg 

 
M cilindro neumático = 0,341kg 

 
2,533ὯὫ ά 

Ὂὄ  ὊὈ =  ( 
3 

+  0,042ὯὫ)  z9,8 
ί2 =  8,6860ὔ 
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2,533ὯὫ ά 
Ὂὅ =  ( 

3 
+  0,341ὯὫ)  z9,8 

ί2 =  11,6162ὔ 

 

En el diagrama de cuerpo libre se obtiene: 

 
Figura 79. 

 
Diagrama de cuerpo libre de la placa de 

desplazamiento horizontal. 

 

 
Nota. Representación gráfica de las fuerzas y 

reacciones presentes sobre el elemento. 

 

Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene 

 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὃ + ὙὉ  Ὂὄ  Ὂὅ  ὊὈ =  0 

 
Ὑὃ + ὙὉ =  Ὂὄ +  Ὂὅ + ὊὈ 

 
Ὑὃ + ὙὉ =  28,9882ὔ 

 

В ὓὃ =  0 
 

(Ὂὄ ὢ 89,7άά)  (Ὂὅ ὢ 147,2άά)  (ὊὈ ὢ 204,67άά) + (ὙὉ ὢ 294,4άά) =  0 
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(8,6860ὔ ὢ 89,7άά)  (11,6162ὔ ὢ 147,2άά)  (8,6860ὔ ὢ 204,67άά) 

+ (ὙὉ ὢ 294,4άά) =  0 

 
(779,1342ὔάά)  (1709,90464ὔάά)  (1777,7636ὔάά) + (ὙὉ ὢ 294,4άά) =  0 

 
ὙὉ ὢ 294,4άά =  4266,8024ὔάά 

 
 

ὙὉ =  
4266,8024ὔάά 

 
 

294,4άά 

 

=  14,4932ὔ 

 

Ὑὃ =  28,9882ὔ  14,4932ὔ 

 
Ὑὃ =  14,49498ὔ 

 
A partir de las cargas obtenidas, se obtiene el siguiente diagrama de esfuerzo cortante: 

 
Figura 80. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante de la placa 

de desplazamiento vertical. 

 

 
Nota. En la gráfica se puede apreciar que el 

esfuerzo cortante máximo del elemento es de 

14,49 N. 

 

ὓ1 =  89,7άά z  ρτȟτωτὔ =  1300,1118 ὔάά 
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ὓ2 =  57,5άά z  5,8089ὔ =  334,01175 ὔάά 

 
ὓ3 =  57,5άά z  14,494ὔ =  1300,1118 ὔάά 

 
ὓ4 =  89,7άά z  5,8089ὔ =  334,01175 ὔάά 

 
A partir de las áreas calculadas se obtiene el diagrama de momento flecto y el momento 

flector máximo: 

 

Figura 81. 

 
Diagrama de momento flector máximo. 

 
 

 
Nota. El momento flector máximo del 

elemento corresponde a 1634.12 Nmm. 

 

Para el diseño del elemento se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 6061-O: 

 
„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
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Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
1,6341ὔά 

=  3,30121Ὁ 8 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  2,5695Ὁ 3ά =  2,569517άά 

 
El valor de h representa el espesor mínimo que debe tener el elemento móvil, sin 

embargo, para trabajar con perfiles y espesores comerciales que permitan realizar 

roscados para el posicionamiento de los cilindros neumáticos se tomara como base 

una placa de 12,7 mm para este elemento. 

 

Una vez establecido el espesor del elemento se realiza el análisis de deflexión para 

este, donde se obtiene: 

 

Figura 82. 

 
Deflexión máxima de la placa de desplazamiento horizontal. 

 
 

 
Nota. De acuerdo a los criterios de deflexión máxima para 

elementos de máquina, este valor es adecuado. Tomado de 

MDsolids. 

 

A partir de las dimensiones encontradas se establece la masa total del elemento móvil 



118  

Figura 83. 

 
Masa total del elemento móvil 

 
 

 
Nota. Masa total del elemento a partir de las dimensiones. Tomado de MDsolids. 

 
4.1.1.k. Cálculo y selección del riel de desplazamiento. Para analizar el riel de 

desplazamiento, es necesario determinar el peso total de la placa móvil junto con todos 

elementos que esta soporta. 

 

Figura 84. 

 
Masa total del conjunto de racleta móvil 

 
 

 
Nota. Peso total del conjunto de racleta móvil, para el análisis del riel. 

 
Teniendo en cuenta el movimiento de la racleta se plantea el siguiente montaje: 
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Figura 85. 

 
Montaje del conjunto de racleta movil sobre el riel 

 
 

 
Nota. Para analizar adecuadamente el riel, se aplica la 

carga del conjunto de la racleta en el medio, para 

obtener la máxima deflexión sobre el elemento. 

 

Analizando el riel como un elemento apoyado en ambos extremos se obtiene el caso 

de estudio de la siguiente figura. 

 

Figura 86. 

 
Diagrama del caso de estudio del riel. 

 
 

 
Nota. Se analiza el riel como un elemento tipo viga apoyado en 

sus extremos. 

 

Donde Fp es la carga ejercida por la masa de la placa móvil y los elementos fijos a 

esta, a partir de la situación planteada se obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre. 
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Figura 87. 

 
Diagrama de cuerpo libre del riel 

 
 

 
Nota. Por cada apoyo se genera una reacción cuya única 

componente es en el eje Y. 

 

Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene: 

 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὃ + Ὑὄ  Ὂὴ =  0 

 
Ὑὃ + Ὑὄ =  Ὂὴ 

 
Calculando Fp se tiene que: 

 
 
 
 

Ὂὴ =  

Ὂὴ =  ὓὧέὲὮόὲὸέ  zὫ 
 

5,120ὑὫ  z9,8 
ά

 
ί2 

=  25,088ὔ 
2 

 

La carga se divide entre dos debido a que el elemento móvil está apoyado en dos rieles 

de las mismas características. 

 

Planteando ecuaciones de equilibrio se obtiene: 

 
Ὑὃ +  Ὑὄ =  25,088ὔ 

 

В ὓὃ =  0 
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(Ὂὴ ὢ 291άά) + (Ὑὄ ὢ 582άά) =  0 

 
(25,088ὔ ὢ 291άά) + (Ὑὄ ὢ 582άά) =  0 

 
7300,608ὔάά + (Ὑὄ ὢ 582άά) =  0 

 
Ὑὄ ὢ 582άά =  7300,608ὔάά 

 
 

Ὑὄ =  
7300,608ὔάά 

 
 

582άά 

 

=  12,544ὔ 

 

Ὑὃ +  Ὑὄ =  25,088ὔ 

 
Ὑὃ =  25,088ὔ  Ὑὄ25,088ὔ  12,544ὔ =  12,544ὔ 

 
A partir de las reacciones calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante 

 
Figura 88. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante del riel 

 
 

 
Nota. El diagrama de esfuerzo cortante permite 

observar en qué punto del elemento se 

concentra un mayor esfuerzo. 

 

ὓ1 =  ὓ2 =  291άά  z12,544ὔ =  3650,304 ὔάά 

 
A partir del método de áreas se establece el diagrama de momento flector de la figura 

85 
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Figura 89. 

 
Diagrama de momento flector 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de momento 

flector se establece el momento máximo 

sobre el elemento y el punto sobre el cual se 

genera. 

 

Inicialmente, para establecer el perfil más adecuado se realiza el análisis con un perfil 

conocido, en este caso se selecciona uno con las siguientes características: 
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Figura 90. 

 
Características riel de aluminio 

 
 

 
Nota. La geometría y las características del riel 

peralm 73-2se tienen en cuenta para la 

aprobación de su inclusión en la aplicación y 

para la selección de elementos de unión 

atornillados. Tomado de: Madecentro (Bonuit). 

https://issuu.com/madecentrocolombiasas/doc 

s/peralm73-2-3.. [Acceso: sept.30,2020] 

 

Teniendo en cuenta el material del riel (aluminio 6063) se establece el esfuerzo 

admisible 

 

„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
Partiendo de que el área de sección transversal del riel es paralela a la dirección de la 

carga, el esfuerzo real del riel será: 

https://issuu.com/madecentrocolombiasas/docs/peralm73-2-3
https://issuu.com/madecentrocolombiasas/docs/peralm73-2-3


124  

Ὂ 25,088ὔ 
„ =  
ὃ 

=  
(0,0254ά  z0,0254ά)  (0,0244ά  z0,0244ά) 

=  503775,1004ὖὥ
 

 
El área de sección transversal se calculó como si se tratara de un perfil tubular 

cuadrado de 25,4mm x 25,4mm de 1,4mm de espesor. 

 

Puesto que el efuerzo real sobre le riel es menor al esfuerzo admisible del material, en 

materia de resistencia el perfil es adecuado para la aplicación.A continuacion se 

establece la deflexion del riel bajo las condiciones de carga 

 

Figura 91. 

 
Deflexion del rie de aluminio 

 
 

 
Nota. A partir de las caracteristicas del material, las 

condiciones de carga y las dimensiones del riel se obtiene 

la deflexion del elemento. Tomado de MDsolids. 

 

Aplicando criterio de deflexion de media presicion sobre le elemento, se obtiene que 

las dimensiones del riel y sus caracteristicas son adecuadas . 

 

El riel debe estar acompañado por un patin que estara sujeto a la placa movil para que 

esta pueda despazarse a lo largo del mismo, en base a esto y teniendo en cuenta la 

carga del conjunto entre placa movil y los elementos que esta debe soporta (3,675kg) 

se selecciono un patin con las siguientes caracteristicas. 
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Figura 92. 

 
Patin compatible con el riel seleccionado 

 
 

 
Nota. Cada riel posee una serie de ejemplares de patín que 

son compatibles o no, a partir de su geometría, en este caso el 

patín adecuado para ele riel seleccionado es la corredera 

Closet -Eco 80. Tomado de: Homecenter (Ducasee Industrial). 

[En línea]. Disponible: 

https://www.homecenter.com.co/homecenter- 

co/product/281505/Corredera-Closet-Eco-80/281505 . [Acceso: 

sept.30,2020] 

 
El montaje entre el patín y el riel seleccionado se muestra en la siguiente figura 

 
Figura 93. 

 
Montaje del patín con la corredera 

 

 

Nota. En la figura se evidencia cómo encaja 

el patín con el perfil del riel seleccionado. 

https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/281505/Corredera-Closet-Eco-80/281505
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/281505/Corredera-Closet-Eco-80/281505


126  

Teniendo en cuenta el montaje del con el riel, el ensamble de la racleta móvil y el riel 

se referencia en la siguiente figura 

 

Figura 94. 

 
Montaje del conjunto de la placa móvil los rieles de 

aluminio 

 

 
Nota. La inclusión del riel y el patín permite el desplazamiento 

del conjunto a lo largo de la distancia horizontal del perfil, la 

longitud del riel cubre toda el área de impresión presupuestada. 

 

Nota. La inclusión del riel y el patín permite el desplazamiento del conjunto a lo largo 

de la distancia horizontal del perfil, la longitud del riel cubre toda el área de impresión 

presupuestada. Si bien el patín seleccionado para el riel cuenta con un tornillo lo 

suficientemente resistente compara soportar el peso del elemento móvil, se 

seleccionarán dos uniones atornilladas adicionales para garantizar la sujeción del 

elemento. 

 

Como se evidencia en la siguiente figura, los elementos de unión roscados, están 

soportando el peso del conjunto de racleta móvil sometiéndose a un esfuerzo normal 

por una carga a tensión. Teniendo en cuenta se plantea el siguiente caso de estudio. 



127  

Figura 95. 

 
Unión de la racleta móvil con el patín mediante uniones atornilladas 

 
 

 
Nota. El conjunto del patín esta provisto con un elemento de unión roscada para 

realizar la fijación del ensamble, sin embargo, se añaden dos elementos más 

por patín para evitar desplazamientos angulares y garantizar la correcta 

sujeción. 

 

Figura 96. 

 
Unión atornillada para el 

ensamble de patín y racleta 

móvil 

 

 

Nota. A partir del montaje se 

establece que el elemento está 

sometido a esfuerzo normal de 

tensión. 
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Donde F es la carga que ejerce la masa del conjunto de racleta y placa recuperación 

(25,088N). Partiendo del caso de estudio planteado y de las características de los 

elementos roscados (Ver anexo 2) y se establece el diámetro mínimo requerido para la 

sujeción. 

 

Ὂ 
„Ὡ =  

ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

„Ὡ 
==  

25,088ὔ 
=  5,0176Ὁ 8ά2 

500ὉὩὴὥ 
 

ὃ =  “  zὶ2 
 
 
 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

5,0176Ὁ 8ά2 

“ 
=  1,2637Ὁ 4 ά =  0,1263άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,2527άά 

 
A partir del diámetro obtenido, es válido afirmar que con un tornillo de cabeza 

hexagonal de rosca M6 (ver anexo 2) y de 25 mm de longitud sería adecuado para la 

condición de carga. Sin embargo, para garantizar la correcta sujeción del elemento 

móvil con el patín se emplearán dos uniones de las características ya referenciadas. 

 

4.1.1.l. Dimensionamiento del elemento de sujeción de marco. El elemento que le 

brindad sujeción al marco de impresión consiste en una lámina de aluminio 6061-O en 

forma de C con las dimensiones de la siguiente figura. 
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Figura 97. 

 
Dimensiones del elemento de sujeción de marco 

 
 

 
Nota. Las unidades de la imagen están dadas 

en mm y son tomadas a partir del estudio del 

proceso realizado en la empresa. 

 

Así mismo, se establece el peso del elemento de acuerdo al material como se muestra 

a continuación. 

 

Figura 98. 

 
Peso del elemento de sujeción de marco. 

 
 

 
Nota. La masa del elemento se establece a partir de las dimensiones 

establecidas en la figura 93. 

 

Con el propósito de conectar el elemento de fijación de marco con un mecanismo de 

desplazamiento vertical se emplea un elemento de unión como se muestra en la 

siguiente figura. 
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Figura 99. 

 
Ensamble entre elemento de sujeción de marco y 

elemento de unión 

 

 
Nota. El elemento asocia el mecanismo de 

desplazamiento vertical del marco con el elemento que 

realiza la fijación. 

 

El elemento de unión cuenta con las siguientes dimensiones y propiedades. 

 
Figura 100. 

 
Dimensiones del elemento de unión 

 
 

 
Nota. Las dimensiones del elemento se 

determinaron a partir de las dimensiones 

del elemento de sujeción de marco. 
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Figura 101. 

 
Pesa del elemento de unión. 

 
 

 
Nota: El peso del elemento se establece a partir de las dimensiones 

del mismo y del material (aluminio 6061-O). 

 

Para el ensamble entre el elemento de unión y de fijación de marco se emplea el 

montaje de la siguiente figura, donde el elemento de unión se encuentra sometido a 

esfuerzo cortante generado por la masa del elemento de sujeción de marco. 

 

Figura 102. 

 
Montaje de la unión roscada para elemento 

de sujeción de marco y elemento de unión. 

 

 
Nota. Dadas las características de la unión, 

se establece que el elemento roscado está 

sujeto a esfuerzo cortante. 

 

Analizando el elemento roscado a cortante se obtiene: 

 
 

† =  
Ὂὸ 

 
 

ὃ 
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Donde: 

 
Ft= Fuerza ejercida por las masas del elemento sujetador de marco y el marco de 

impresión 

 

A=Área de sección transversal del elemento roscado 

 
†= Esfuerzo de fluencia del acero (320Ὁ6ὖὥ) 

 

ά 
Ὂὸ =  (ὓάὥὶὧέ +  ὓὩὰὩ. ὛόὮὩὧὭέὲ άὥὶὧέ) z  9,8 

ί2
 

 

ά 
Ὂὸ =  (0,6ὯὫ +  0,482ὯὫ)  z9,8 

ί2
 

 

Ὂὸ =  10,6036ὔ 

 
A partir de la fuerza obtenida y con las características del material (Ver anexo 2) 

 
„ώ =  500Ὁ6ὴὥ 

 
Ὂ 

„Ὡ =  
ὃ 

 

Ὂ 
ὃ =  

„Ὡ 
==  

10,6036ὔ 
=  2,1207Ὁ 8ά2 

500ὉὩὴὥ 
 

ὃ =  “  zὶ2 
 
 
 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

2,1207Ὁ 8ά2 

“ 
=  8,2161Ὁ 5 ά =  0,0821άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,16432άά 

 
Con el diámetro obtenido, mediante una unión atornillada de diámetro de vástago y 

rosca M6 y 30 mm de longitud, sería suficiente para garantizar la unión a partir del 

esfuerzo que el tornillo va a soportar, sin embargo, para evitar el desplazamiento 
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angular de los elementos se emplean dos de estos elementos cuya longitud será de 

30mm.como se muestra a continuación. 

 

Figura 103. 

 
Montaje con unión atornillada. 

 
 

 
Nota. La unión se complementa mediante un par de 

tuercas de rosca M6. 

 

Con el propósito de elaborar un mecanismo de desplazamiento vertical que permita 

posicionar el marco de impresión sobre la superficie de trabajo en cada ciclo de trabajo, 

se plantea el siguiente montaje: 
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Figura 104. 

 
Ensamble mecanismo de desplazamiento vertical 

de marco 

 

 
Nota. El mecanismo consiste en un cilindro 

neumático acoplado a dos barras guía que le 

permiten asociar el movimiento con el elemento 

de sujeción del marco. 

 

Al estar acoplados, el elemento de sujeción de marco responde a la carrera del cilindro 

en posición vertical, haciendo que este ascienda y descienda sobre la superficie de 

trabajo. 

 

4.1.1.m. Dimensionamiento de las barras cilíndricas guía. Además de asociar el 

recorrido del vástago del cilindro neumático con el elemento de sujeción del marco, las 

barras se encargan de brindar apoyo y soporte al desplazamiento y la carrera del 

actuador; teniendo en cuenta que estos elementos están en presencia de cargas 

ejercidas por la masa de los elementos conectados a estos, se plantea la siguiente 

situación. 
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Figura 105. 

 
Caso de estudio cilindros de apoyo 

 

 

Nota. Debido a las características del 

montaje, la barra cilíndrica de apoyo está 

sometido a un esfuerzo normal a tensión, 

producido por la fuerza generada por la 

masa del marco y los elementos que le 

brindan sujeción. 

 

Donde: 

 
F= Fuerza de tensión sobre el elemento 

 
M=Masa de total (Masa del marco, masa del elemento de sujeción del mismo y masa 

del elemento de unión) 

 

g= Fuerza de gravedad 

 
A partir del caso mostrado anteriormente, se obtiene 

 
Ὂ =  ά z  Ὣ 
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ά 
Ὂ =  1,135ὯὫ  z9,8 

ί2 =  11,123ὔ 

A partir de la fuerza determinada y utilizando aluminio 6061-O como material se 

obtiene: 

 

„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
Ὂ 

„ ὥὨά =  
ὃ 

 

Ὂ 
ὃ =  
„ ὥὨά 

11,123ὔ 
=  

49,5Ὁ6ὴὥ 

 

=  2,2470Ὁ 7ά2 =  0,22470άά2 

 
 

ὃ =  
“ z  ɲ 2 

4 

 
  

 

 ɲ=  Ѝ 
4 z  ὃ 

“ 

4 z  0,22470άά2 
=  

“ 
=  0,5348 άά 

 

Con el propósito de manejar barras de dimensiones comerciales, se utilizan barras de 

8 mm de diámetro, a partir de esto la masa de cada cilindro guía sería: 

Ѝ 
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Figura 106. 

 
Peso del cilindro de apoyo. 

 

 
Nota. Las dimensiones se establecen a partir de las dimensiones asignadas para el 

elemento. Tomado de Solid Edge. 

 

4.1.1.n. Selección del actuador neumático. Para la selección del actuador neumático 

se tiene en cuenta la fuerza ejercida por la masa de los cilindros guías, el marco de 

impresión y los elementos de sujeción, los cuales conforman una masa total de 

1,231kg. 

 

La masa mencionada anteriormente en términos de fuerza correspondería a: 

 
Ὂ =  ά z  Ὣ 

 

ά 
Ὂ =  1,231ὯὫ  z9,8 

ί2 =  12,0638ὔ 

Teniendo en cuenta la fuerza calculada anteriormente y la presión que suministra el 

compresor (4-8 PSI) se establece el actuador adecuado para esta aplicación. 

 

Figura 107. 

 
Gráfica de selección de actuadores neumáticos 

 

 

Nota. Al enfrentar la presión que otorga la fuente de aire comprimido con la fuerza 

necesaria para la aplicación se obtiene el diámetro del embolo del cilindro neumático. 

Tomado de nomogramas de neumática, Miguel Morales. 
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A partir de la gráfica mostrada anteriormente, se establece que el actuador adecuado 

para esta aplicación, debido a la baja fuerza que este debe ejercer, posee 10mm de 

diámetro de embolo como mínimo. Por lo tanto, es válido afirmar que, desde ese 

diámetro de émbolo en adelante, cualquier actuador de este tipo cumple bajo las 

condiciones de trabajo establecidas. A partir de esto y teniendo en cuenta la carrera 

necesaria para el proceso (20 mm), mediante el catálogo de cilindros compactos 

ADN/AEN, ISO 21287 de Festo se seleccionó el cilindro neumático adecuado, el cual 

se describe a continuación: 

 

Figura 108. 

 
Características del cilindro neumático. 

 
 

 
Nota: Características de funcionamiento y de montaje del cilindro 

seleccionado. Tomado de Festo. [En línea]. Disponible: 

https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_ADN_AEN_1 . 

 

4.1.1.o. Dimensionamiento del elemento de unión de cilindro neumático y cilindros guía. 

Con el fin de asociar el movimiento del vástago del cilindro neumático con los 

elementos guía, se establece el montaje de la siguiente figura, donde el cambio de 

sección transversal de las barras guía permite que el elemento de unión ejerza una 

https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_ADN_AEN_1
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fuerza sobre el diferencial de área entre los diámetros menor y mayor de dichas piezas, 

permitiendo que este desplace el marco de impresión en dirección vertical. 

 

Figura 109. 

 
Unión cilindro neumático y cilindros de apoyo 

 
 

 
Nota. La figura representa las características del montaje 

con el cual se asocian los movimientos verticales de los 

cilindros base y el cilindro neumático. 

 

Teniendo en cuenta las masas de las barras y de los elementos que sostienen, así 

como la fuerza del actuador sobre el elemento de unión se obtiene la siguiente 

situación: 

 

Figura 110. 

 
Planteamiento situación problema elemento de unión 

 
 

 
Nota. Se analiza el elemento como una viga apoyada en el 

centro, donde las cargas en sus extremos representan el peso de 

los cilindros base y los elementos que soportan. 
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Mediante la situación planteada, se obtiene el diagrama de cuerpo libre: 

 
Figura 111. 

 
Diagrama de cuerpo libre del elemento de unión. 

 
 

 
Nota. En el punto en donde se tiene el apoyo se 

genera la reacción sobre el eje Y. 

 

Donde: 

 
FA ï FB = Fuerzas ejercidas por las masas de las barras guía, el marco y los elementos 

de sujeción del mismo distribuida en ambos puntos de manera uniforme: 

 

 

Ὂὃ =  Ὂὄ =  
12,0638ὔ 

 
 

2 

 

=  6,0319ὔ 

 

Fn = Fuerza ejercido por el vástago del cilindro sobre el elemento de unión (68N). 

FR = Fuerza de reacción en el apoyo. 

A partir de las fuerzas obtenidas y previamente establecidas, se plantean las siguientes 

ecuaciones de equilibrio: 

 
В Ὂὣ =  0 

 

Ὂὃ  Ὂὄ + ὊὙ +  Ὂὔ =  0 

 
ὊὙ =  Ὂὃ + Ὂὄ  Ὂὔ 
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ὊὙ =  6,0319ὔ +  6,0319ὔ  68ὔ =  55,9362 

 
Corrigiendo el sentido de FR: 

 
Figura 112. 

 
Diagrama de cuerpo libre corregido el elemento de unión 

 
 

 
Nota. Para realizar el diagrama de esfuerzo cortante y 

momento flector de manera adecuada, se posicionan las 

cargas en el sentido real. 

 

A partir del diagrama anterior se obtienen los siguientes diagramas: 

 
Figura 113. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante: 

 
 

 
Nota. Teniendo en cuenta las fuerzas calculadas 

se obtiene el diagrama de esfuerzo cortante, 

estableciendo el punto crítico del elemento. 
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ὓ1 =  ὓ2 =  50άά  z6,0319ὔ =  301,595 ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector y el 

momento flector máximo. 

 

Figura 114. 

 
Diagrama de momento flector: 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama se obtiene el 

momento flector máximo para dimensionar el 

elemento. 

 

Para el diseño del elemento de unión se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 

6061-O: 

 

„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
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Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
0,3015ὔά 

=  6,0909Ὁ 7 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  1,3517Ὁ 3άά =  1,3517άά 

 
Con el fin de lograr un buen acople entre el elemento de unión y el cilindro neumático, 

se establece un espesor de placa de 12,7 mm, teniendo en cuenta la rosca del vástago 

del cilindro en cuestión, cuya longitud es de 9 mm, se calcula la deflexión de este 

mediante el método por elementos finitos: 

 

Figura 115. 

 
Deflexión sobre el elemento de unión 

 
 

 
Nota. Mediante un análisis por elementos finitos, se 

establece la deflexión máxima sobre elemento, mediante 

este criterio establecer si el esfuerzo es permitido o no. 

 

Evaluando la deflexión con un criterio de precisión media, las dimensiones del elemento 

son las adecuadas, puesto que la deflexión calculada se encuentra dentro del rango. 
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Figura 116. 

 
Peso del elemento de unión 

 
 

 
Nota. A partir de las dimensiones establecidas y las propiedades del material 

se determina el peso del elemento. Tomado de Solid Edge. 

 

4.1.1.p. Diseño base del cilindro neumático. El elemento en cuestión cumple varias 

funciones, inicialmente se encarga de hacer de apoyo para el actuador neumático que 

se encarga de subir y bajar el marco, así mismo, es un punto de apoyo para las barras 

guía de dicho sistema. Por último, será el elemento que sirva de unión entre el 

mecanismo del marco y los rieles de desplazamiento horizontal, completando el 

cabezal de impresión como se muestra a continuación. 

 

Figura 117. 

 
Ensamble base de cilindro neumático 

 

 
Nota. El elemento base de cilindro neumático se 

conoce como la pieza central del ensamble, puesto que 

en él se apoya el dispositivo que ejerce el movimiento 

sobre los demás que componentes del mecanismo. 
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A partir de las características del montaje plantea la siguiente situación problema 

 
Figura 118. 

 
Situación problema base cilindro neumático 

 
 

 
Nota. A partir del ensamble mostrado en la 

figura 121 se plantea el caso de estudio en el 

cual se analiza el elemento como una viga 

apoyada en los puntos A y B. 

 

Figura 119. 

 
Diagrama de cuerpo libre de la base del cilindro neumático. 

 

 

Nota. En los puntos en donde se apoya el elemento 

se generan las reacciones cuya componente se 

encuentra únicamente sobre el eje Y. 
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Donde: 

 
C1 ï C2 = Fuerzas ejercidas por las masas de los rieles de desplazamiento horizontal 

y los elementos que soporta. Teniendo en cuenta que el peso de los rieles y que su 

mecanismo de avance está soportado por dos estructuras iguales en dos puntos, la 

carga real será. 

 

ὓὶὭὩὰ +  ὓὧέὲὮόὲὸέ 0,150ὯὫ +  5,120ὯὫ ά 
ὅ1 =  ὅ2 =  * Ὣ =  

2 2 
 z9,8 
ί2 =  25,823ὔ 

 

F = Fuerza ejercido por la masa del cilindro neumático y los elementos que soporta. 
 

ά 
Ὂ =  1,482ὯὫ  z9,8 

ί2 =  14,5236ὔ 

RA-RB = Reacciones en los apoyos 

 
A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio: 

 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὃ + Ὑὄ  Ὂ  ὅ1  ὅ2 =  0 

 
Ὑὃ + Ὑὄ =  Ὂ + ὅ1 + ὅ2 

 
Ὑὃ +  Ὑὄ =  14,5236ὔ +  25,823ὔ +  25,823ὔ 

 
Ὑὃ + Ὑὄ =  66,1696ὔ 

 

В ὓὃ =  0 

(ὅ1 ὢ 118,5άά)  (Ὂ ὢ 39,5άά) +  (Ὑὄ ὢ 79άά)  (ὅ2 ὢ 197,5άά) =  0 

(25,823ὔ ὢ 118,5άά)  (14,5236 ὢ 39,5άά) +  (Ὑὄ ὢ 79άά) 

 (25,823ὔ ὢ 197,5άά) =  0 

 
Ὑὄ ὢ 79άά =  2613,6992ὔάά 
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Ὑὄ =  

2261,8519ὔάά 
 

 

79άά 

 
=  33,0848ὔ 

 

Ὑὃ +  Ὑὄ =  66,1696ὔ 

 
Ὑὃ =  66,1696ὔ  Ὑὄ 

 
Ὑὃ =  66,1696ὔ  33,0848ὔ 

 
Ὑὃ =  33,0848ὔ 

 
Con las reacciones calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante: 

 
Figura 120. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de esfuerzo 

cortante se establece el punto sobre el 

cual el elemento sufre más por la 

presencia de las cargas. 

 

ὓ1 =  118,5άά  z25,823ὔ =  3060,0255 ὔάά 

 
ὓ2 =  39,5άά  z7,2618ὔ =  286,8411 ὔάά 

 
ὓ3 =  39,5άά  z7,2618ὔ =  286,8411 ὔάά 
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ὓ4 =  118,5άά  z25,823ὔ =  3060,0255 ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector máximo: 

 
Figura 121. 

 
Diagrama de momento flector. 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de momento 

flector se determina el momento máximo para 

realizar el dimensionamiento a partir de este 

valor. 

 

Para el diseño del elemento de unión se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 

6061-O: 

 

„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
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Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
3,0600ὔά 

=  6,1818Ὁ 8 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  3,2553Ὁ 3ά =  3,2553άά 

 
Para lograr un buen acople entre la base del cilindro y el perfil del riel empleado para 

el desplazamiento horizontal de la racleta, se establece un espesor de placa de 25,4 

mm. 

 

Una vez establecido el espesor del elemento se determina la deflexión sobre este: 

 
Figura 122. 

 
Deflexión del elemento base del cilindro 

 
 

 
Nota. La deflexión del elemento se obtiene a partir de las 

propiedades del material y las cargas que actúan sobre él. 

Tomado de MDsolids. 

 

Evaluando con el criterio de alta precisión, la deflexión sobre el elemento es la 

adecuada dado que se mantiene dentro del rango establecido 

 

4.1.1.q. Cálculo de la unión del riel de aluminio. Para unir el riel de aluminio con el 

mecanismo de sujeción de marco, se emplea el siguiente arreglo, donde la placa de 
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unión se encuentra fija tanto al riel de desplazamiento vertical como a la base del 

cilindro neumático de movimiento del marco, en este caso, dado que la base estará 

soportada por otros elementos que se mostrarán posteriormente. 

 

Figura 123. 

 
Ensamble de riel de aluminio 

 
 

 
Nota. Para ensamblar los rieles de aluminio con los mecanismos 

de desplazamiento del marco, se emplean placas de unión como 

se muestra en la anterior figura. 

 

Figura 124. 

 
Caso de estudio placa de unión 

 
 

 
Nota. Para establecer las dimensiones de la 

placa de unión, esta se analiza como una viga 

empotrada en un extremo. 
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Donde, realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene: 

 
Figura 125. 

 
Diagrama de cuerpo libre. 

 
 

 
Nota. La única reacción de genera en 

el empotramiento, en este cado en la 

sección donde se conecta la placa 

con la base del cilindro neumático. 

 

Donde: 

 
F Fuerzas ejercidas por las masas de los rieles de desplazamiento horizontal y los 

elementos que soporta (25,823N) 

 

Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene 

 
Ὑὃ =  Ὂ =  25,823ὔ 

 
Realizando el diagrama de esfuerzo cortante a partir de la carga calculada: 
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Figura 126. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de esfuerzo cortante 

se establece el punto sobre el cual el elemento 

sufre más por la presencia de la carga. 

 

ὓ1 =  50άά  z25,823ὔ =  1291,15ὔάά 

 
Mediante El método de las áreas se obtiene el diagrama de momento flector: 

 
Figura 127. 

 
Diagrama de momento flector de la placa de unión 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de momento flector 

se determina el momento máximo para realizar el 

dimensionamiento a partir de este valor. 

 

Para el diseño del elemento se consideran las propiedades del aluminio 6061-O: 

 
„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 
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„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
1,291ὔά 

=  2,6080Ὁ 8 

„ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  1,7690Ὁ 3ά =  1,7690άά 

 
El espesor calculado se aproxima a un espesor de lámina de aluminio más comercial, 

en este caso 2 mm, con este nuevo valor se determina la deflexión del elemento como 

se muestra a continuación: 

 

Figura 128. 

 
Deflexión de la placa de unión 

 
 

 
Nota. La deflexión del elemento se obtiene a partir de 

las propiedades del material y las cargas que actúan 

sobre él. Tomado de MDsolids. 
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Comparando con una deflexión permisible de media precisión, las dimensiones del 

elemento son las adecuadas ya que la deflexión del elemento está dentro del rango 

 

4.1.1.r. Cálculo de la unión atornillada. Como se evidencia en la imagen mostrada a 

continuación, los elementos de unión roscados, están soportando el peso del riel y del 

sistema móvil como una carga a tensión sobre estos, para el dimensionamiento se 

emplea la carga con la que se estableció el espesor de la placa de unión en la sección 

anterior (25,823N). teniendo en cuenta el montaje de la siguiente figura. 

 

Figura 129. 

 
Ubicación de las uniones 

atornilladas sobre el riel y la 

base del cilindro. 

 

 
Nota. El ensamble mostrado 

en la figura anterior se 

realiza en los cuatro puntos 

de conexión del riel y la base 

del cilindro, para garantizar 

una correcta fijación. 
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Teniendo en cuenta que el elemento está sometido a esfuerzo normal por la carga a 

tensión que soporta y con las siguientes características obtenidas del catálogo (Ver 

anexo 2) se obtuvo: 

 

„ώ =  3,1Ὁ11ὴὥ 
 

Ὂ 
„Ὡ =  

ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

„Ὡ 

25,823ὔ 
==  

3,1Ὁ11ὴὥ 

 

=  8,33Ὁ 11ά2 

 

ὃ =  “ z  ὶ2 
 
 
 

ὃ 
ὶ =  Ѝ 

“ 

8,33Ὁ 11ά2 
=  

“ 
= 5,1492Ὁ 6ά =  5,1492Ὁ 3 άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,01029άά 

 
A partir del diámetro obtenido, es válido afirmar que con un tornillo zincado de 10 mm 

de longitud para la sección del riel y de 30 mm para el soporte del cilindro, ambos con 

una designación de rosca M3 (ver anexo 2) serían adecuados para la condición de 

carga 

 

4.1.1.s. Diseño del subsistema de dosificación. Para el diseño de este subsistema, es 

necesario comprender las características físico-químicas que posee la tinta de trabajo, 

donde, para el caso de la empresa, el tipo de tinta utilizada para la impresión sobre 

prendas textiles es el plastisol. Por lo tanto, al recurrir a la ficha técnica proporcionada 

por la empresa Plastilit S.A, se encontró que: 

 

A presión atmosférica, temperatura ambiente y por tubería de 2 mm de diámetro tarda 

en fluir una distancia de 5000 mm de 35-40 segundos. De acuerdo a estos datos 

obtenidos, es posible determinar las dimensiones que debe tener la manguera para 

obtener un flujo adecuado de tinta. Es importante agregar que el sistema de 

Ѝ 
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dosificación de tinta debe estar anclado al collar que soporta la racleta, por lo tanto, la 

manguera debe poseer la flexibilidad y longitud adecuada (Ver anexo 3). 

 

Adicionalmente, al realizar un estudio de las cantidades de tinta que maneja la empresa 

para sus aplicaciones, se evidencia que no se posee una medida estándar para una 

impresión, puesto que esta condición varia respecto a un conjunto de variables como 

los son: el tamaño del diseño a imprimir y la cantidad de prendas a trabajar. No 

obstante, el tipo de almacenaje que la empresa maneja viene dado por embaces de 1 

Kg de tinta, por esto es adecuado que el contenedor que va a ir anclado a la máquina 

debe tener la capacidad de almacenar esta cantidad de plastisol. Además, es preciso 

indicar que el modo de control para el paso de tinta se va a realizar mediante una 

válvula de paso neumática manipulada por un pulsador en el panel de control de la 

máquina, puesto que es recomendable que el operario deposite la cantidad de tinta que 

él vea adecuada para la el tipo de diseño y la cantidad de prendas que se estén 

manejando en ese momento. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron las siguientes dimensiones tanto para 

el contenedor, como para la manguera que se debe seleccionar: 

 

Para el cálculo del volumen que debe poseer el tanque donde se va a depositar la tinta, 

se utilizó la siguiente ecuación: 
 

ά 
ὠ =  

” 
 

Donde: 

 
m= masa 

ɟ= densidad 

De acuerdo a la información proporcionada por la ficha técnica del plastisol y la cantidad 

de material adquirido por la empresa, se reemplaza: 
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4 

1000Ὣὶ 
ὠ =  

1,3Ὣὶ/ὧά3 

 

ὠ =  769,23ὧά3 

 
Una vez obtenido el volumen que contiene 1kg de plastisol, se procede a dimensionar 

el contenedor cilíndrico teniendo como base el área de la circunferencia del mismo, 

obteniendo la siguiente expresión: 

 
ὠ =  Ὤ z  

“ 
Ὠ2 

4 
 

Donde: 

 
V = volumen del cilindro. 

h = altura del cilindro. 

d = diámetro de la base. 

 
Despejando la altura para un diámetro de 8cm y llevando el volumen a un valor 

redondeado, se obtiene la siguiente altura: 

 

770ὧά3 
Ὤ =  “ 

(8ὧά)2 
=  15,31ὧά  16ὧά 

 
Como siguiente paso se debe seleccionar el dispositivo que le permitirá el paso de tinta 

hacía la malla con el diseño, donde, para este tipo de aplicaciones y sabiendo que la 

empresa cuenta con un sistema de aire comprimido, se sugiere seleccionar una válvula 

neumática de asiento inclinado con las siguientes características: 
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Figura 130. 

 
Válvula de paso de asiento inclinado 

 
 

 
Nota. Representación gráfica de una válvula de paso 

de asiento inclinado. Tomado de SeteferLTDA. [En 

línea]. Disponible: 

http://www.setefer.com/index.php?page=shop.product_ 

details&product_id=291&flypage=flypage.tpl&pop=0&o 

ption=com_virtuemart&Itemid=29 . [Acceso: oct.3,2020] 

 

Ahora bien, a partir de las dimensiones de conexión para la válvula, se selecciona una 

manguera de 12,7 mm de diámetro, además de esto se realiza la relación de tiempos 

de acuerdo a los datos encontrados en la ficha técnica de la tinta, donde se tiene la 

siguiente relación: 

 

¶ Presión= 101.3kpa, Diámetro de tubería de 2mm y una distancia de 5000 mm, 

el tiempo que tarde en llegar al final de la tubería es de 40 segundos. 

¶ Cambiando el diámetro de tubería de 2 mm a 12,7 mm, se estima que tarde 3- 

4 segundos. 

 

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se selecciona una manguera para 

líquidos con posibilidad de conexión para válvula de asentamiento de 12,7 mm 

consiguiendo el siguiente tipo de manguera: 

http://www.setefer.com/index.php?page=shop.product_details&product_id=291&flypage=flypage.tpl&pop=0&option=com_virtuemart&Itemid=29
http://www.setefer.com/index.php?page=shop.product_details&product_id=291&flypage=flypage.tpl&pop=0&option=com_virtuemart&Itemid=29
http://www.setefer.com/index.php?page=shop.product_details&product_id=291&flypage=flypage.tpl&pop=0&option=com_virtuemart&Itemid=29
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Figura 131. 

 
Manguera para líquidos 

 
 

 
Nota. Manguera para líquidos. 

Tomado de: 

Vikanhttps://www.vikan.com/es/prod 

uctos/pistolas-de-agua- 

ymangueras/93315/manguera-de- 

agua-fr%C3%ADa-12-q-10000-mm- 

blanco. [Acceso: oct.3,2020] 

 

4.2. Diseño del sistema de fijación y secado 

 
En este ítem se realizarán los cálculos correspondientes al diseño de los elementos 

que lo componen. Para esto, se deben tener en cuenta diferentes parámetros, desde 

las dimensiones que debe poseer la plancha para que esta cubra en su totalidad los 

diseños que se han de trabajar, hasta la transferencia de calor desde la fuente de 

energía hasta las prendas textiles, siendo esta precisa, puesto que para realizar el 

termo curado del plastisol, la temperatura a la que debe ser expuesta es de 200°C 

constantes durante un tiempo de 15 segundos. 

 

Por otro lado, este sistema debe contar con un subsistema que le suministre presión a 

la plancha térmica, dado que, para una mejor obtención del acabado, las prendas 

deben ser sometidas a una determinada fuerza. Por lo tanto, la selección del actuador 

neumático debe ser oportuna. Por último y teniendo en cuenta el subsistema anterior, 

la selección del aislante para la protección de este debe ser el más adecuado, ya que 

la transferencia de calor por conducción puede afectar la durabilidad de los 

componentes neumáticos. 

http://www.vikan.com/es/prod
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4.2.1. Diseño del subsistema de calentamiento y transferencia de calor 

 
Para este subsistema es de gran importancia la selección de una fuente de generación 

de calor que brinde una temperatura constante y tenga la posibilidad de ser controlada 

mediante dispositivos electrónicos. Teniendo en cuenta lo mencionado anterior y a 

partir de los datos obtenidos de las máquinas termo fijadoras utilizadas en la industria, 

la fuente de energía más confiable para este tipo de aplicación son las resistencias 

termoeléctricas. 

 

Ahora bien, el siguiente factor que es de vital importancia antes de seleccionar el tipo 

de resistencia a implementar, es el tipo de elemento calefactor que va a estar en 

contacto con las prendas textiles, donde, por sus propiedades conductivas, el aluminio 

es de los materiales más utilizados para planchas calefactoras. Una vez seleccionado 

el material, las dimensiones que este debe tener van de acuerdo con la superficie a 

cubrir, donde, de acuerdo a los datos obtenidos en la empresa, corresponden a 53x42 

cm y un espesor de 12,7 mm. Con estos datos es posible determinar el volumen que 

tiene la placa, puesto que este es necesario para la selección de la resistencia. 

 

ὠ =  53ὧά  z42ὧά  z1,27ὧά 

 
ὠ =  2827,02 ὧά3 

 
Ya teniendo el valor del volumen de la placa calefactora, es posible obtener el peso 

que posee esta placa: 

 

ά = ὠ z  ” =  2,827Ὡ3ά3 z  2700 
ὯὫ

 
ά3 

 
ά =  άὥίὥ ὨὩὰ έὦὮὩὸέ 

 
” =  ὨὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέ 

 

ά =  7,63 ὯὫ 
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El siguiente paso es calcular la energía necesaria para poder calentar la placa a la 

temperatura de trabajo, donde se utiliza la siguiente ecuación: [17] 

 

 

Ὁὴὰὥὧὥ =  
ὠ  z” z  ὅὴ z  (Ὕ2  Ὕ1) z  1,2 

860  zὝ 
 

ὠ =  ὺέὰόάὩὲ ὥ ὧὥὰὩὲὸὥὶ [Ὠά3] 

 
” =  ὨὩὲίὭὨὥὨ [ 

ὯὫ 
] 

Ὠά3 

 

ὅὴ =  ὧὥὰέὶ ὩίὴὩὧíὪὭὧέ [
ὑὧὥὰ

] 
ὯὫ°ὅ 

 

Ὕ2 =  ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὪὭὲὥὰ ὨὩὰ ὩὰὩάὩὲὸέ ὧὥὰὩὪὥὧὸέὶ [°ὅ] 

Ὕ1 =  ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὭὲὭὧὭὥὰ ὨὩὰ ὩὰὩάὩὲὸέ ὧὥὰὩὪὥὧὸέὶ [°ὅ] 

1,2 =  

ὧέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ίὩὫόὶὭὨὥὨ ὧέὲίὩὭὨὩὶὥὲὨέ ὸέὰὩὶὥὲὧὭὥί ίέὴὦὶὩ ὰὥ ὸὩὲίὭóὲ ὨὩὰ ὰόὫὥὶ. 

 
Ὕ =  ὝὭὩάὴέ ὨὩ ὧὥὰὩὲὸὥάὭὩὲὸέ Ὤέὶὥί] 

 

2,7825Ὠά3  z2,77
 ὯὫ 

 z0,241 
ὑὧὥὰ 

 z(200°ὅ  20°ὅ)  z1,2 
Ὁ =  Ὠά3 ὯὫ°ὅ 
ὴὰὥὧὥ 860  zπȟυὬέὶὥί 

 

Ὁὴὰὥὧὥ =  0,93ὑὡ 

 
Sin embargo, es necesario tener en cuenta la pérdida de calor por convección natural 

del ambiente al que va a estar expuesto, puesto que la locación de la empresa es 

Bogotá, se tiene en cuenta la temperatura promedio de un día para esta ciudad, donde 

la temperatura está alrededor de los 20°C. Por esto, se realiza el siguiente análisis de 

transferencia de calor por convección: [18] 

 

ή =  Ὤί  zὃ  z(Ὕί  ὝЊ  

 
Donde: 
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ή =  ὸὶὥὲίὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὧὥὰέὶ. 

 
Ὤί =  ὧέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὸὶὥὲίὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὧὥὰέὶ ὴέὶ ὧέὲὺὩὧὧὭóὲ. 

 
ὃ =  áὶὩὥ ὸὶὥὲίὺὩὶίὥὰ ὨὩὰ έὦὮὩὸέ. 

 
Ὕί =  ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ. 

 
ὝЊ =  ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩὰ ὥάὦὭὩὲὸὩ ὧέὲὺὩὧὸὭὺέ. 

 
En primer lugar, es necesario obtener el valor de Ὤί, donde se tiene en cuenta el hecho 

de que es una transferencia de calor por convección natural, se utiliza la siguiente 

expresión: 

 

 

Ὤί =  
ὑὥὭὶὩ 

* ὔό 
ὒ 

 

ὑὥὭὶὩ =  ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὧέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὸéὶάὭὧὥ ὨὩὰ ὥὭὶὩ. 

 
ὒ =  ὒὥὨέ άáί ὰὥὶὫέ ὨὩὰ έὦὮὩὸέ. 

 
ὔό =  ὲúάὩὶέ ὨὩ ὔόίίὩὰὸ. 

 
En segundo lugar, es necesario obtener el valor del número de Nusselt, el cual viene 

dado según el resultado del número de Rayleight, cuya expresión es la siguiente: 

 

 

Ὑὥ =  
Ὣ  z‍  z(Ὕί  ὝЊ) z  ὒ3 
 

 

‌ z  ’ 
 

Ὣ =  ὫὶὥὺὩὨὥὨ. 

 
‍ =  ὧέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὩὼὴὥὲίὭóὲ ὺέὰόάéὸὶὭὧὥ 

 
‌ =  ὧέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὨὭὪόίὭὺὭὨὥὨ ὸéὶάὭὧὥ. 

 
’ =  ὧὭίὧέὧὭὨὥὨ ὧὭὲὩάáὸὭὧὥ. 
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Tomando los valores correspondientes a las características del aire ambiente se 

obtiene: 

 

 

Ὑὥ =  
9,81 ά/ί2  z4,2014Ὡ4ὑ 1  z(473,15ὑ  293,15ὑ)  z(0,53ά)3 

 
 

9,88Ὡ5ά2/ ί  z1,46Ὡ5ά2/ ί 
 

Ὑὥ =  74,36Ὡ6 

 
Ahora, para poder determinar el número de Nusselt, se utiliza la expresión según el 

valor de Ra obtenido. 

 

Sí (104<Ra<109) entonces Nu: 

 
ὔό =  ὅ1 z  Ὑὥ1/4  

 
Para efectos de la disposición de la lámina calefactora de manera horizontal con la 

superficie inferior caliente, el valor de C1 corresponde a 0,27. Por lo tanto: 

 

ὔό =  0,27 z  (74,36Ὡ6)1/4  

 
ὔό =  25,072 

 
Finalmente se procede a reemplazar los valores en las primeras ecuaciones planteadas 

y obtener el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección. 

 

 

Ὤί =  
0,024ὡ/άὑ 

* 25,072 
0,53ά 

 

Ὤί =  1,09ὡ/ά2ὑ 
 

ὡ 
ή =  1,09 

ά2ὑ 
 z(0,53ά  z0,42ά)  z(200°ὅ  20°ὅ) 

ή =  43,67ὡ =  0,0436ὑὡ 
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Para que la resistencia que se seleccione tenga en cuenta las pérdidas por convección 

natural, se debe sumar la energía brindada a la placa y la energía pérdida por 

convección, con esto, se tiene un margen para no sobre cargar la resistencia eléctrica. 

 

Ὁὸέὸὥὰ =  Ὁὴὰὥὧὥ +  ήὧέὲὺὩὧὧὭóὲ 

 
Ὁὸέὸὥὰ =  0,93ὑὡ +  0,0436ὑὡ =  0,9736ὑὡ 

 
El valor de Ὁὸέὸὥὰ corresponde a la cantidad de energía que debe ser capaz de manejar 

la resistencia eléctrica a seleccionar, por lo tanto, al recurrir a los catálogos de 

resistencias eléctricas mediante este valor de entrada se seleccionó una resistencia 

adecuada. (Ver anexo 4) 

 

Como siguiente paso, es necesario la selección y dimensionamiento del aislante que 

va a estar en contacto con las piezas de sujeción del sistema de calentamiento, donde 

además se encuentra el subsistema neumático para la generación de presión. Por 

consiguiente, se estima que la temperatura a la que debe estar esta superficie, debe 

ser igual a la del ambiente. Ahora bien, para determinar el espesor necesario que debe 

poseer el aislante se realiza un análisis por conducción según la ley de Furier: 

 

 

ή =  ὑὃ 
ῳὝ 
 

 

ῳὢ 
 

Según los datos tomados en el capítulo dos, donde se encuentra información acerca 

de las termo fijadoras, en su gran mayoría utilizan como aislante la fibra de vidrio 

gracias a su bajo coeficiente de conductividad térmica (K=0,04 W/mK), reemplazando 

este valor en la ecuación anterior se obtiene lo siguiente: 

 

 

930ὡ =  0,04 
ὡ 

 
 

άὑ 

 

* (0,53ά z  0,42ά) z  
(20°ὅ  200°ὧ) 

 
 

ῳὢ 
 

ῳὢ =  1,723Ὡ3ά =  1,72άά 

 
Este espesor corresponde al mínimo que debe poseer la fibra de vidrio con el fin de 

tener una temperatura ambiente al otro costado de la fuente de energía. Los elementos 
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que se encuentran ubicados en este costado tienen la función de recubrir el sistema de 

calentamiento, protegiéndolos de agentes externos y así mismo dar un punto de apoyo 

para la unión de este con el subsistema neumático y la estructura. Las dimensiones de 

estas partes vienen dadas según la máquina termo fijadora que se encuentra en la 

empresa, determinando así que el sistema tendrá la siguiente configuración: 

 

Figura 132. 

 
Composición plancha termográfica 

 
 

 
Nota. Composición y el orden de los componentes 

que conforman la plancha serigráfica. 

 

Para el dimensionamiento de las piezas llamadas ñelemento de uni·nò y ñcubiertaò, se 

utilizaron datos referentes a los obtenidos previamente en la caracterización de las 

máquinas que se encuentran en la industria y la máquina termo fijadora empleada en 

la empresa, donde, estas piezas tienen como función la unión y protección de los 

elementos esenciales para el funcionamiento de la máquina, se tienden a manejar las 

mismas dimensiones en la gran mayoría de ellas con una configuración similar. Por lo 

anterior, las dimensiones correspondientes de estas piezas son: 

 

Placa de unión: 250x250x6 mm 

Cubierta: 520x420x3mm 

Siendo esta la composición completa del subsistema de calentamiento, es posible 

determinar el peso total del conjunto de todos estos elementos, esto con el fin de 
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obtener la fuerza restante que debe realizar el subsistema de generación de presión. 

Por lo tanto, según los datos obtenidos en el software de Solid Edge, una vez definidos 

los materiales a utilizar en este conjunto de piezas (aluminio, fibra de vidrio y acero AISI 

SAE A36), se obtiene el peso total del ensamble: 

 

Figura 133. 

 
Peso del conjunto de plancha termográfica 

 
 

 
Nota. Esta masa expresada en una fuerza, tiene una 

equivalencia de alrededor de los 137N aproximadamente. 

Tomado de Solid Edge. 

 

4.2.2. Diseño del subsistema neumático de presión 

 
Para este diseño es necesario conocer el peso de los elementos que componen el 

subsistema calefactor, puesto que el elemento neumático deberá estar en la capacidad 

de poder mover este conjunto de placas de manera vertical. Ahora bien, según los 

datos obtenidos en el anterior ítem y la información obtenida de la empresa, donde se 

sabe que la presión necesaria para la obtención de un acabado adecuado es de 356N 

y adicionando la fuerza ejercida por el peso del subsistema calefactor, se determina 

que la fuerza necesaria restante es de 219N. Por consiguiente, con este dato se 

procede a la obtención del actuador neumático para trabajar a una presión de 6 bar y 

mediante la siguiente gráfica se obtiene el diámetro de émbolo necesario: 
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Figura 134. 

 
Grafica de selección de cilindro neumático 

 
 

 
Nota. Enfrentando la presión que suministra la fuente de aire 

comprimido, con la fuerza necesaria para la aplicación se obtiene 

diámetro del émbolo necesario para el actuador. 

 

Una vez determinado el diámetro de émbolo necesario, se procede a realizar la 

selección, mediante el catálogo de cilindros compactos ADN/AEN, ISO 21287 

proporcionado por la empresa Festo, donde se encuentra uno que cumple con las 

siguientes características: 
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Figura 135. 

 
Grafica de selección de cilindro neumático 

 

 

Nota. En la figura 138 se establecen desde características de 

funcionamiento hasta características de montaje del cilindro 

seleccionado. Tomado de Festo. [En línea]. Disponible: 

https://www.festo.com/cat/esco_co/products_ADN_AEN_1. [Acceso: 

oct.3,2020] 

 

4.2.3. Diseño del subsistema estructural del sistema de fijación y secado 

 
Con el propósito de brindar soporte al cilindro neumático encargado del desplazamiento 

vertical de la plancha térmica, se propone el siguiente montaje. 

https://www.festo.com/cat/esco_co/products_ADN_AEN_1
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Figura 136. 

 
Montaje de plancha térmica 

 
 

 
Nota. El sistema de secado emplea un actuador neumático 

ensamblado a la plancha termográfica para realizar los movimientos 

de desplazamiento vertical. 

 

A partir del ensamble, se establece el siguiente caso de estudio para la placa de unión 

del actuador y plancha térmica 

 

Figura 137. 

 
Planteamiento caso de estudio 

 
 

 
Nota. Se analiza el elemento como una viga 

apoyada en los extremos. 

 

Elaborando el diagrama de cuerpo libre se obtiene: 
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Figura 138. 

 
Diagrama de cuerpo libre placa de unión 

 
 

 
Nota. Diagrama de cuerpo libre del elemento. 

Donde: 

Ra ï Re = Son las reacciones en los apoyos. 

 
Fc= Fuerza ejercida por la masa de la plancha térmica dividida en tres (debido a que 

hay tres puntos en los que se apoya el peso del ensamble). 

 

Ὂὧ =  (ὓὩὲίὥάὦὰὩ +  ὓὧὭὰὭὲὨὶέί ὫόὭὥ + ὓὧὭὰὭὲὨὶέ ὲόὩάὥὸὭὧέ) z  Ὣ 
 

ά 
Ὂὧ =  (14ὯὫ +  0,048ὯὫ +  0,165ὯὫ) z  9,8 

ί2 =  139,2874ὔ 

A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio. 
 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὥ + ὙὩ  Ὂὧ =  0 

 
Ὑὥ + ὙὩ =  Ὂὧ 

 
Ὑὥ +  ὙὩ =  139,1306ὔ 

 

В ὓὃ =  0 
 

(139,2874ὔ ὢ 125άά) +  250Ὑὦ =  0 
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17410,925ὔάά +  250Ὑὦ =  0 
 
 

Ὑὦ =  
17410,925ὔάά 

 
 

250άά 

 

=  69,6437ὔ 

 

Ὑὃ =  139,1306ὔ  69,6437ὔ =  69,4869ὔ 
 

Figura 139. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de esfuerzo cortante se establece el punto 

sobre el cual el elemento sufre más por la presencia de la carga. 

 

ὓ1 =  ὓ2 =  125άά  z69,4ὔ =  8675 ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector y el 

momento flector máximo. 

 

Figura 140. 

 
Diagrama de momento flector: 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de momento flector se 

determina el momento máximo para realizar el 

dimensionamiento a partir de este valor. 
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Para el diseño de la placa de soporte se tiene en cuenta que su material es acero AISI 

SAE A36, por lo tanto, aplicando la norma LRFD para aceros se obtiene: 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

ὓὪάὥὼ  
8,675ὔά 

Ὓ =  =  

 
=  3,2674Ὁ 8 

„ ὥὨά 265,5Ὁ6ὴὥ 
 
 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  2,0508Ὁ 3άά =  2,0508άά 

 
Con el propósito de facilitar la fabricación del elemento, se láminas de aluminio 

comerciales, para este caso, se utilizará una lámina de 6,35 mm. 

 

A partir del espesor seleccionado se establece la deflexión del elemento donde se 

obtiene: 
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Figura 141. 

 
Deflexión en la placa de unión 

 
 

 
Nota. A partir de las dimensiones del elemento y las propiedades del 

material, se establece la deflexión del elemento. Tomado de MDsolids. 

 

Aplicando un criterio de media precisión se evalúa la deflexión encontrada y se 

concluye que las dimensiones son las adecuadas, ya que esta permanece dentro del 

rango 

 

Como se muestra en la figura 139, el desplazamiento horizontal y vertical llevado a 

cabo por el actuador neumático, es respaldado por dos barras guía que se encargan 

de brindar soporte al vástago del actuador. Teniendo en cuenta que la carga que estas 

soportan es generada por la masa de la plancha térmica y que el material es un aluminio 

aleación 6061-O, se tiene que: 

 

„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
Ὂ 

„ ὥὨά =  
ὃ 

 

Ὂ 
ὓὧέὲὮόὲὸέ 

 zὫ 
14ὯὫ 

 z9,8 
ά 

ὃ =  =  2 =  2 ί2 
=  1,3858Ὁ 6ά2 

„ ὥὨά „ ὥὨά 49,5Ὁ6ὴὥ 
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1,663030Ὁ 6 =  “ὶ2 
 
 
 

Ѝ
1,663030Ὁ 6 

“ 
=  ὶ =  6,6417Ὁ 4ά =  0,6641άά 

 

4.2.3.a. Cálculo y selección de las uniones roscadas. El elemento está sometido a 

esfuerzo normal por la carga a tensión que soporta, como se muestra en la figura 145. 

 

Figura 142. 

 
Montaje de las uniones atornilladas placa de unión 

 
 

 
Nota. Los elementos roscados señalados en la figura 

anterior, atraviesan el conjunto completo de la 

plancha termo fijadora. 

 

Teniendo en cuenta las propiedades de los materiales de las uniones atornilladas (ver 

anexo 2) se obtiene: 

 

„ώ =  500Ὁ6ὴὥ 
 

Ὂ 
„Ὡ =  

ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

„Ὡ 
=  

136,6414ὔ 
=  2,7328Ὁ 7ά2 

500Ὁ6ὴὥ 
 

ὃ =  “ z  ὶ2 
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ὃ 
ὶ =  Ѝ 

“ 

2,7328Ὁ 7ά2 
=  

“ 
=  2,94938Ὁ 4 ά =  0,29493άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,5898άά 

 
A partir del diámetro obtenido, es válido afirmar que con un tornillo de cabeza 

hexagonal con designación de rosca M6 y una longitud de 25mm sería suficiente, sin 

embargo, para garantizar la correcta fijación de los elementos se plantea el siguiente 

arreglo con cuatro ejemplares de tornillo ya mencionados. (Anexo 2). 

 

Figura 143. 

 
Elemento de unión termo fijadora 

 
 

 
Nota. El elemento de unión posee la misma 

designación que los que se emplearon para el 

elemento de unión, debido a que deben soportar una 

carga menor a sus pares ya mencionados. 

 

4.3. Diseño del sistema de generación y transmisión de potencia 

 
En este ítem se realizará el correspondiente estudio para la selección del servomotor y 

del sistema de transmisión para poder generar el movimiento de las mesas de trabajo 

donde serán ubicadas las prendas textiles. Los procedimientos se realizan a partir de 

la geometría de las mesas y de los elementos sobre las cuales se soportan. 

Ѝ 
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4.3.1. Diseño del subsistema de mesas rotatorio 

 
A partir del tipo de prendas que se van a trabajar es posible dimensionar las mesas de 

trabajo donde se posicionaran las prendas textiles. Por lo tanto, sabiendo que la 

producción que maneja la empresa es bastante diversa, esta mesa debe contar con las 

dimensiones suficientes para que cualquier tipo de prenda pueda ser posicionada sobre 

ellas. Según los datos obtenidos en la empresa se pudo obtener que las dimensiones 

de la mesa deben ser de 53x42cm. 

 

El siguiente paso es diseñar el sistema que va a soportar las mesas de trabajo. Para 

esto, es necesario realizar el estudio de cargas a los que pueden estar sometidos los 

brazos que van a sujetar las mesas. Sabiendo que, en el diseño del sistema de fijación 

y secado, una de las condiciones de trabajo es la presión que debe ejercer la plancha 

sobre las prendas (80 lb, aproximadamente 356N), esta sería la condición de carga que 

más exigencia le va a someter al sistema. Además, la longitud del brazo por ergonomía 

y espacio disponible en la empresa debe tener un mínimo de 900mm. 

 

Realizando el análisis estructural, esta se comportaría como una viga empotrada en un 

extremo y otro libre con la fuerza sobre este punto, obteniendo así los siguiente: 

 

Figura 144. 

 
Planteamiento del problema perfiles de brazos giratorios 

 
 

 
Nota. Para analizar el perfil estructural que hace parte del 

sistema de brazos giratorios se plantea al elemento como 

una viga empotrada en uno de sus extremos, mientras en 

el extremo sobrante se aplica la carga. 
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Figura 145 

 
Diagrama de cuerpo libre brazo giratorio 

 
 

 
Nota. La única reacción, que se genera sobre el elemento es 

aquella que se genera en el empotramiento 

 

Como se puede observar, la reacción en el punto A tendrá el mismo valor que la fuerza 

en el extremo libre, por lo tanto, Ra= 365N. Por consiguiente, al elaborar el diagrama 

de esfuerzo cortante se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 146. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante brazos giratorios 

 
 

 
Nota. El diagrama de esfuerzo cortante se emplea para 

establecer el momento flector en las secciones del 

elemento. 

 

Ahora, para obtener el diagrama de momento flector máximo, este se hace mediante 

el método de áreas, consiguiendo el siguiente resultado: 

 

ὓ =  900 άά z  356ὔ 

 
ὓ =  320400 ὔάά 
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Figura 147. 

 
Diagrama de momento flector 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de momento flector se 

determina el momento máximo para realizar el 

dimensionamiento a partir de este valor. 

 

Una vez obtenido el valor del momento flector máximo, se procede a realizar el cálculo 

de la sección transversal que pueda soportar las condiciones de carga planteadas. El 

material a utilizar para la fabricación es acero ASTM A500 Grado C por su alta 

resistencia: 

 

Para este caso, el esfuerzo admisible según la norma LRFD para aceros corresponde 

a: 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ὥὨά =  
ὓὪάáὼ 

 
 

Ὓ 
 

320.4ὔά 
Ὓ =  

265,5Ὁ6ὴὥ 

 

=  1,20677Ὡ6 ά3 =  1,2067ὧά3 
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A partir del módulo de sección transversal calculado, se establece el perfil adecuado 

para la aplicación a partir del análisis por resistencia, en este caso se selecciona el 

perfil tubular de 60x60 mm y 2,25 mm de espesor de pared. (Ver anexo 5) 

 

Para posicionar las mesas de trabajo sobre los brazos giratorios se emplea el siguiente 

arreglo. 

 

Dado que en ningún momento los elementos del arreglo de la figura 151 a excepción 

del perfil estructural están sometidos bajo cargas, se establecen espesores de 6,35 mm 

para la placa de unión y la mesa de trabajo, en el caso del elemento de unión, se 

emplea un esparrago de designación de rosca M10 (Ver anexo 2). 

 

Figura 148. 

 
Ensamble mesa de trabajo 

 
 

 
Nota. El arreglo mostrado en la figura anterior, permite posicionar fijamente las 

mesas de trabajo sobre los perfiles tubulares de los brazos giratorios sin 

necesidad de hacer perforaciones sobre el perfil estructural. 

 

Para asociar el movimiento de los brazos giratorios se plantea: 
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Figura 149. 

 
Ensamble de discos de brazos giratorios 

 
 

 
Nota. Esta unión consiste en dos discos fabricados en acero AISI 

SAE A36, unidos mediante elementos atornillados, el disco inferior 

posee dos placas soldadas por brazo del mismo material, las cuales 

le impiden el movimiento angular de los brazos. Adicionalmente, 

cada uno se los brazos contienen un buje hueco, en la parte interior 

de los tubos cuadrados, esto permite que al momento de atornillar 

no se vea reducida la sección transversal del mismo. 

 

Figura 150. 

 
Ensamble completo brazos giratorios 

 
 

 
Nota. Una vez se ensamblen los brazos giratorios 

con los discos superior, se obtendrá el elemento 

referenciado en la figura. 
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Para el dimensionamiento de los discos superior e inferior mediante la reacción en el 

apoyo empotrado obtenido en el análisis de los perfiles, se plantea el siguiente caso de 

estudio en el que se analiza como una barra apoyada en el centro: 

 

Figura 151. 

 
Planteamiento del problema disco inferior brazos 

giratorios 

 

 
Nota. Para el análisis del elemento se debe tener en 

cuenta que las fuerzas en los extremos contemplan 

la reacción en el apoyo obtenida mediante el análisis 

del perfil (365N) y la fuerza generada por el peso del 

perfil (35,10N). 

 

Figura 152. 

 
Diagrama de cuerpo libe brazos giratorios 

 
 

 
Nota. Dado que las cargas externas están en 

dirección contraria a la reacción en el apoyo, 

la reacción será igual a la suma de las cargas. 

 

Estableciendo las ecuaciones de equilibrio se obtiene: 
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В Ὂὣ =  0 
 

400,10  400,10 + Ὑὃ =  0 

 
Ὑὃ =  800,2072ὔ 

 

Figura 153. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante 

 
 

 
Nota. El diagrama de esfuerzo cortante se 

emplea para establecer el momento flector en 

las secciones del elemento. 

 

ὓ1 =  ὓ2 =  125άά  z400,10ὔ =  50012,5ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector y el 

momento flector máximo. 

 

Figura 154. 

 
Diagrama de momento flector 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de momento de flector se 

establece que el momento máximo es de 500125, Nmm. 
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Para determinar el espesor del disco a partir del material (acero A 36) se tiene en 

cuenta: 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

ὓὪάὥὼ  
50,0125ὔά 

Ὓ =  =  

 
=  1,88370Ὁ 7 

„ ὥὨά 265,5Ὁ̂6 ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  2,1262Ὁ 3άά =  2,1262άά =  3άά 

 
Para evitar una deflexión alta sobre el disco de los brazos giratorios, se emplea un 

espesor de 6,35 mm. (Ver anexo 6) 

 

Una vez obtenido lo anterior se procede a obtener el valor de la masa de cada uno de 

los elementos que conforman el conjunto de brazos giratorios 
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Figura 155. 

 
Masa tubo cuadrado de acero 60x60 cm 

 
 

 
Nota. El peso establecido en la figura, hace referencia a un solo perfil 

estructural. Tomado de Solid Edge. 

 

Figura 156. 

 
Masa de mesa rectangular en aluminio 53x42cm 

 
 

 
Nota. El peso establecido en la figura, hace referencia a una sola mesa de 

trabajo. Tomado de Solid Edge. 

 

Figura 157. 

 
Masa Conjunto de discos de unión: 

 
 

 
Nota. El peso establecido en la figura, hace referencia al conjunto de 

ambos discos ensamblados entre sí. Tomado de Solid Edge. 

 

Al haber obtenido las dimensiones y el peso de los elementos pertinentes, se calcula 

el momento de inercia de primer grado para a partir de dicho valor, determinar el torque 

que debe poseer el motor para mover las mesas de estación en estación. ñPor 

consiguiente, se utiliza la siguiente ecuación basada en el momento de inercia 

rotacional de un cuerpo sobre un eje para cuerpos rectangularesò: [19] 
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† =  Ὅ  z‌ 
 

Donde: 

 
ɇ= Torque [Nm]. 

 
I= Momento de inercia rotacional [kgm2]. 

Ŭ= Aceleración angular [rad/s2] 

Inicialmente se procede a realizar el cálculo de la aceleración angular del sistema, 

donde se determina de acuerdo al valor necesario para recorrer una distancia concorde 

a 120° de una circunferencia con 900 mm de radio en un tiempo establecido. Por lo 

tanto, calculando la distancia en radianes y para un tiempo de 2 segundos en los que 

debe pasar de la posición inicial a la final, se obtuvo: 
 

 

‌ =  
‫0  ‫ 

 
 

ὸ 
 

Donde: 

 
ɤ= Velocidad angular final [rad/s]. 

ɤ0= Velocidad angular inicial [rad/s]. 

t= Tiempo [segundos]. 

Ahora bien, según la distancia recorrida (2 “ radianes) y el tiempo necesario para esta, 
3 

además de saber que la velocidad angular inicial es igual a cero se tiene: 

 

‌ =  
1,0472ὶὥὨ/ί 

=  0,20944ὶὥὨ/ί2 
5 ίὩὫόὲὨέί 

 

Como segundo paso, se procede a realizar el cálculo del momento de inercia para uno 

de los brazos, donde para cuerpos de tipo barra con una masa específica, se tiene la 

siguiente expresión: 
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Ὅ =  

1 
ὓὒ3 

3 
 

Donde: 

 
M= masa del cuerpo [kg]. 

 
L= Longitud más larga del cuerpo [m]. 

 
No obstante, al tener varios cuerpos, a cada uno de estos se le calcula su propio 

momento de inercia de acuerdo a su masa y a sus dimensiones, donde, según la 

configuración mostrada en la figura 153, la ecuación de momento de inercia rotacional 

corresponde a: 

 

1 2 

Ὅ =  
3 
ὓὦὥὶὶὥὒὦὥὶὶὥ 

1 2 

+  
3 
ὓάὩίὥὒάὩίὥ 

 

Ὅ =  
1 

7,344ὯὫ  z0,9ά2 +  
1 

 z4,4ὯὫ  z0,52ά2 
3 3 

 

Ὅ =  2,3794ὯὫά2 

 
Ahora, el cálculo anterior corresponde a un brazo, sin embargo, el subsistema completo 

se compone de tres brazos, por lo tanto, este resultado es multiplicado por la cantidad 

mencionada anteriormente, obteniendo: 

 

Ὅ =  7,1384ὯὫά2 

 
Finalmente, se reemplazan estos valores en la ecuación de torque: 

 
† =  7,1384ὯὫά2  z0,20944ὶὥὨ/ί2 

 
† =  1,4950 ὔά 
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Una vez se tiene el valor del torque, se procede a buscar un servomotor que tenga la 

capacidad de suplir dicho valor. A partir del catálogo de productos de la empresa 

Industriales Andes, se seleccionó un servomotor con las siguientes características. 

 

Figura 158. 

 
Servo motor Nema 34 

 
 

 
Nota. Mediante las características mostradas anteriormente, 

se evidencia que las capacidades del servomotor 

seleccionado, son aptas para suplir las necesidades del 

proceso en cuanto a torque y velocidad angular. Tomado de 

Micropap, Micropap. 

http://www.micropap.com/index.php/virtuemart/motores/nem 

a-34/sy85sth97-600a-111-detail 

 

Una vez establecido el torque que se va transmitir hacia los brazos giratorios, se 

dimensionan los cordones de soldadura adecuados para obtener el siguiente arreglo. 

http://www.micropap.com/index.php/virtuemart/motores/nem
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Figura 159. 

 
Arreglo de disco y placas de fijación 

 
 

 
Nota. Consiste en placas de acero de 

6,35 mm de espesor soldadas a la 

cara del disco inferior, este arreglo se 

realiza con el fin de evitar el 

desplazamiento angular de los 

perfiles estructurales que conforman 

los brazos giratorios. 

 

Para fijar las placas al disco, se requiere de un soldadura dimensionada y especificada 

a continuación: 

 

Inicialmente se establece el tipo de electrodo que se debe emplear a partir del metal 

base, luego el tipo de proceso que se debe realizar para soldar un determinado material 

mediante el código de soldaduras en estructuras de acero (Ver anexo 7). 

 

A partir de lo especificado en el anexo 7, el electrodo que se debe emplear es de 

especificación AWS A5.1 (hace referencia a soldadura para aceros al carbono) E60 XX 

(mínima resistencia a la tracción post soldadura del metal depositado en ksi) teniendo 
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en cuenta que el material tanto del disco como de las placas es acero A36 con un 

espesor menor a 20 mm. 

 

A partir de la designación se selecciona un electrodo AWS A5.1 E6013 el cual además 

de cumplir con las especificaciones necesarias, posee la característica de que se puede 

aplicar en todas las direcciones, emplea corriente alterna o continua en ambas 

polaridades y además cuenta con revestimiento de rutilo para su fácil manejo y 

obtención de buenos acabados. Adicionalmente, el tipo de soldadura a emplear es tipo 

SMAW, teniendo en cuenta que se trabaja con espesores pequeños y con un material 

de punto de fusión elevado. 

 

Teniendo en cuenta las características del tipo de soldadura que se va a emplear para 

realizar la unión, se recomienda un tipo de electrodo con un rango de amperaje para el 

proceso según el catálogo de electrodos Carbone (Ver anexo 8). 

 

Puesto que en el elemento en cuesti·n se tiene una junta en ñTò se emplea una 

soldadura de filete dimensionada a continuación: 

 

Para garantizar la resistencia de la soldadura de una junta se debe cumplir que: 

 
„ ὶὩὥὰ  „ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ 

 
Donde: 

 
„ ὶὩὥὰ= Esfuerzo en la junta derivado de las cargas que soporta 

 
„ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ=Esfuerzo que soporta la soldadura respecto al tipo de electrodo empleado 

 
Para establecer el esfuerzo real sobre la junta se tiene en cuenta el siguiente caso: 

 
La tendencia de los brazos a desplazarse angularmente cuando el motor que los 

impulsa está en funcionamiento, genera cargas sobre las placas soldadas a una de las 

caras del disco inferior, para establecer el valor de dicha carga, se establece la fuerza 

máxima que se puede ejercer sobre las placas cuando el torque del motor alcanza su 

valor máximo, teniendo en cuento esto, la carga será: 
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Ὕάὥὼ =  8,5ὔά =  Ὂ  zὈ 
 

Ὕάὥὼ 
 

 

Ὀ 

 

=  Ὂ 

 

Siendo F la carga aplicada en el extremo de la placa y D la distancia del centro del 

disco al extremo más cercano de la placa, para obtener la mayor fuerza sobre la placa: 

 

Ὕάὥὼ 
 

 

Ὀ 

 

=  Ὂ =  
8,5ὔά 

 
 

0,06108ά 

 

=  139,161ὔ 

 

Teniendo en cuenta la carga y el área de la placa, el esfuerzo sobre la junta será: 

 

ὊὶὩὥὰ 139,161ὔ 

ὃ 
=  

0,0042ά2  =  33133,7512ὖὥ =  33,13ὑὴὥ 

 
A partir del esfuerzo real calculado se establece que se cumple: 

 
„ ὶὩὥὰ  „ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ 

33,13ὑὴὥ  413,685ὓὴὥ 

Una vez corroborada la resistencia de la soldadura, se dimensiona el filete a partir de 

la siguiente expresión: [20] 

 

 

„ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ =  
ὊὶὩὥὰ 

 
 

ὋὝ  zὒ 
 

Donde 

 
GT= Garganta teórica del filete (distancia desde la raíz de la junta hasta la hipotenusa 

del triángulo que se dibuja dentro de la sección transversal de la soldadura del filete 

 

L= Longitud del filete 

 
Despejando la garganta teórica del filete: 
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139,161ὔ 
ὋὝ =  

4,137Ὁ8ὖὥ  z0,07 

 
=  4,8054Ὁ 6ά 

 

Las dimensiones (W) de la soldadura de filete, pueden expresarse en función de la 

garganta del mismo de la siguiente manera: 

 

ὋὝ =  0,7071ὡ 
 

ὋὝ 

0,7071 

 
=  ὡ =  

4,8054Ὁ 6ά 
 

 

0,7071 

 
=  6,7959Ὁ 6ά =  6,7959Ὁ 3άά 

 

El valor de W representa las dimensiones mínimas de la soldadura, sin embargo, el 

valor obtenido es muy pequeño y una soldadura de esas dimensiones no se podría 

realizar, por lo tanto, se acude a la norma AWS para establecer las dimensiones del 

filete. 

 

Cuando las dimensiones calculadas para el cordón de soldadura son muy pequeñas 

se utiliza la tabla de tamaños de bisel, estableciendo el lado mínimo a partir del espesor 

del metal base como se establece en el código de soldaduras en acero de la norma 

AWS (Ver anexo 7). Teniendo en cuenta que el material base posee un espesor de 

3,175 mm aproximadamente las dimensiones del filete serán de W= 3 mm. 

 

Para completar el ensamble de los discos de los brazos giratorios, es necesario 

establecer la unión roscada referenciada en la siguiente imagen. 
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Figura 160. 

 
Ensamble del conjunto de discos 

 
 

 
Nota. El ensamble de los discos se 

realiza mediante elementos roscados 

como se muestra en la figura anterior. 

 

Para establecer las características del elemento roscado se plantea el siguiente caso 

de estudio: 

 

Figura 161. 

 
Caso de estudio unión atornillada de discos 

 
 

 

Nota. La misma fuerza que se transmite a las placas que 

restringen el desplazamiento angular producto del torque 

máximo del motor, son aplicadas sobre los elementos de 

unión roscados sometiéndolo a esfuerzo cortante. 
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Teniendo en cuenta la resistencia del elemento (anexo 2) el área mínima para soportar 

la carga en cuestión será: 

 

Ὂ 
„ =  
ὃ 

 

ὃ =  
Ὂ 

=  
139,161ὔ 

=  2,78Ὁ 7ά2 
„ 5Ὁ8ὖὥ 

 
 

 

ὃ 
ὶ =  Ѝ 

“ 

2,72Ὁ 7ά2 
=  

“ 
=  2,9764Ὁ 4 ά =  0,29764άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,59528άά 

 
Analizando el elemento roscado a tensión producto de la reacción en el apoyo del perfil 

de los brazos giratorios, se obtiene: 

 

 

„ =  
 

Ὂ 365ὔ 
ὃ =  =  

Ὂ 
 

 

ὃ 
 

=  7,3Ὁ 7ά2 
„ 5Ὁ8ὖὥ 

 
 

 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

7,3Ὁ 7ά2 

“ 
=  5,6418Ὁ 4 ά =  0,5641άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  1,1283άά 

 
Se establece que el perno adecuado para la aplicación sería un de designación de 

rosca M6, sin embargo, debido a la longitud del elemento que se requiere para efectuar 

la unión (80 mm), se emplea un tornillo de cabeza hexagonal de rosca M8 ya que la 

rosca M6 se restringe a longitudes de tan solo 60 mm. (Ver anexo 2). Respecto al 

acople de los brazos se plantea el siguiente ensamble: 

Ѝ 
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Figura 162. 

 
Montaje de tornillo y buje brazos giratorios 

 
 

 
Nota. En el caso de las uniones roscadas 

que se encuentran en las secciones donde 

acoplan los brazos con los discos, para 

evitar cargas elevadas sobre los perfiles 

de acero empleados, se utilizan bujes en 

la sección. 

 

Para el montaje se emplea un buje de 9 mm de diámetro exterior y de 8 mm de diámetro 

interior, según las dimensiones establecidas, el área de sección transversal del 

elemento será: 

 

ὃ =  “(ὶὩὼὸ)2  “(ὶὭὲὸ)2 =  “(4,5Ὁ 3ά)2  “(4Ὁ 3ά)2 =  1,3351Ὁ 5ά2 

 
Teniendo en cuenta que el área del buje es mayor al área mínima requerida establecida 

en la selección del elemento roscado de la acción anterior, las dimensiones son las 

adecuadas para la aplicación, se debe tener en cuenta que para cada uno de los 

perfiles que conforman los brazos giratorios, se realiza el mismo montaje. 
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4.3.2. Diseño del sistema de transmisión de potencia 

 
La propuesta de transmisión consiste en un sistema que impida el deslizamiento entre 

los elementos impulsor e impulsado, obteniendo una mayor precisión en cada 

movimiento que realiza el servomotor, a partir de esto y teniendo en cuenta que existen 

diferentes tipos de transmisión capaces de cumplir con este requisito, se establece que 

un sistema de transmisión por correas sincrónicas sería lo más adecuado, dado que 

poseen una vida útil más prolongado que las cadenas de transmisiones, es un elemento 

libre de mantenimiento y posee un costo menor en comparación con la transmisión por 

cadena y trenes de engranajes. 

 

Para proyectar el sistema de transmisión de potencia, inicialmente se debe establecer 

la potencia de diseño, la cual se obtiene multiplicando la potencia del motor en Hp por 

un factor de servicio determinado a partir del catálogo de Intermec (ver anexo 9). 

 

Teniendo en cuenta el área de aplicación en la que va a estar involucrada la transmisión 

a diseñar se establece un factor de servicio para máquina textil a partir del catálogo de 

Intermec de poleas sincrónicas (Ver anexo 9) 

 

A partir del factor de diseño, la potencia de diseño será: 

 
ὖὨὭίὩñέ =  ὖ  zὊί 

 
ὖὨὭίὩñέ =  0,002099Ὄὴ  z1,8 =  0,0037782Ὄὴ 

 
Donde: 

 
P= Potencia que transmite el motor 

Fs= Factor de servicio 

Para este caso como se cuenta con un servo motor que está en capacidad de variar su 

velocidad de 0 a 2000 rpm, la velocidad angular de entrada será igual a la velocidad 

angular de salida (10 rpm o 1,0472 rad/seg para la capacidad requerida de la máquina). 
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Teniendo en cuenta esta característica del sistema se calcula relación de transmisión 

de la siguiente manera 

 

 

Ὥ =  
ὶὴά ὧέὲὨόὧὸέὶ 

ὶὴά ὧέὲὨόὧὭὨέ 

10ὶὴά 
=  =  1 

10ὶὴά 
 

A continuación, se establece el paso de la correa de transmisión mediante la gráfica 

que relaciona la velocidad angular de la polea más pequeña con la potencia de diseño. 

(Ver anexo 9) 

 

Tomando la velocidad de la polea menor como 10 rpm e interceptando con una 

potencia de diseño de 0,00377Hp se establece que el paso de la correa puede ser de 

8 mm o 14 mm para esta aplicación. 

 

Una vez establecido el paso de la correa, a partir de dicho valor y la relación de 

transmisión deseada se selecciona un par poleas mediante la tabla de centros 

nominales. (Ver anexo 10) 

 

Se seleccionan un par de poleas sincrónicas de 40 dientes. Teniendo en cuenta que el 

manual de selección de Intermec ofrece varias opciones para la situación planteada, la 

selección se argumenta a partir de que este arreglo requiere de una distancia entre 

centros mucho menor en comparación a las demás opciones 

 

Con las poleas seleccionadas el montaje contara con: 

 
¶ Distancia entre centros = 203 mm 

¶ Designación de código de la correa (Longitud de la correa estándar) = 966 mm 

 
Finalmente, se establece el ancho de la correa mediante la tabla de capacidad de 

transmisión de correas (Ver anexo 11), donde se relaciona la velocidad angular del 

piñón conductor con el número de dientes del mismo, para establecer si la 

configuración seleccionada está en capacidad de transmitir la potencia de diseño. 
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La polea conductora de 40 dientes con una correa 14M-40 de designación de ancho 

de correa está en capacidad de transmitir la potencia de diseño requerida. 

 

Una vez establecido el ancho de la correa, se obtienen las designaciones de la correa 

y las poleas: 

 

Poleas: 

 
¶ 40-14M-40 (Ver anexo 11) 

 
A partir de la designación, las dimensiones de ambas poleas son (Ver anexo 11) 

 
Teniendo en cuenta el diámetro de la columna sobre la cual va a estar montada la 

polea, es necesario mecanizar el agujero original hasta que tenga un diámetro de 76,2 

mm, esto es permitido dado que, a partir del catálogo del fabricante, el agujero máximo 

puede ser de hasta 80 mm. 

 

Por otra parte, dado que el eje del servo motor es de tan solo 14mm, es necesario 

emplear un buje o acople especial para poder hacer solidario el motor con la polea. 

(Ver anexo 12). 

 

Ahora, partiendo de que el diámetro de la manzana de la polea es de 120 mm, se 

selecciona un buje cuyo diámetro exterior este cerca a dicho valor para facilidad de 

montaje, en este caso el buje SF es el adecuado a partir de este criterio. Respecto al 

hueco máximo del buje, se solicitaría al fabricante que este fuera del diámetro del eje 

del motor (14mm), por otro lado, dado que el diámetro B del buje no se puede modificar, 

se modifica el diámetro de la polea hasta (79,3 mm), este arreglo es permitido ya que 

el diámetro del agujero de la polea sigue estando por debajo del máximo permitido 

(80mm). 

 

Correa: 966-14m-40 (Ver anexo 13). 

 
Una vez seleccionados los elementos del sistema de transmisión, para transmitir la 

potencia y el movimiento a los brazos giratorios se plantea el siguiente ensamble. 
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Figura 163. 

 
Ensamble polea y conjunto de discos 

 
 

 
Nota. Debido a que el espacio para realizar el 

ensamble es reducido, se emplean espárragos 

para realizar la unión. 

 

Para establecer el diámetro del elemento roscado, se tiene en cuenta la carga sobre el 

elemento producto del torque transmitido de la siguiente manera: 

 

Ὕάὥὼ =  8,5ὔά =  Ὂ  zὈ 
 

Ὕάὥὼ 
 

 

Ὀ 

 

=  Ὂ 

 

Siendo F la carga aplicada en el extremo de la placa y D la distancia del centro del 

disco al extremo más cercano de la placa, para obtener la mayor fuerza sobre la placa. 

 

Ὕάὥὼ 
 

 

Ὀ 

 

=  Ὂ =  
8,5ὔά 

 
 

0,05ά 

 

=  170ὔ 

 

De acuerdo a la resistencia del elemento (Ver anexo 2), el área mínima para soportar 

la carga en cuestión será: 

 

Ὂ 
„ =  
ὃ 
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Ὂ 170ὔ 
ὃ =  =  

 
=  1,9724Ὁ 7ά2 

„ 861,855Ὁ6ὖὥ 
 
 
 

ὃ 
ὶ =  Ѝ 

“ 

3,4Ὁ 7ά2 
=  

“ 
=  2,5057Ὁ 4 ά =  0,25057άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,5011άά 

 
A partir del diámetro calculado y del catálogo de Gutemberto se establece que el 

esparrago adecuado para la aplicación sería un de designación de rosca de 12,7 mm 

y 75 mm de longitud debido a que es la que más se acerca al valor del diámetro 

calculado; para garantizar que la unión es correcta, se emplean cuatro ejemplares. 

 

Para finalizar, se selecciona un rodamiento adecuado para que este soporte sistema 

de brazos giratorios junto con la polea conducida y además le permita al sistema rotar 

sobre un eje central. Para esto, ñbasados en los conceptos manejados en el libro de 

diseño de elementos de máquina de Mott, para la selección de este, se halla la carga 

básica de funcionamiento, donde a partir de una gráfica de factores, es posible elegir 

rodamientos para aplicaciones de máquinas de baja operación de manera sencilla 

según los resultados de la siguiente ecuaci·nò: [16] 

 

Ὢὒ 
ὅ =  ὖὨ  z

ὔ 

 

Donde: 

 
C= Capacidad de carga dinámica básica. 

Pd= Carga de diseño. 

FL= Factor de duración. 

FN= Factor de velocidad. 

Ὢ 

Ѝ 
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Estos factores están relacionados directamente con la velocidad de trabajo del 

rodamiento y la duración del mismo. Para poder definir el valor de los factores, se 

muestran las siguientes gráficas según el tipo de rodamiento que se vaya a seleccionar: 

 

Figura 164. 

 
Factores de diseño para rodamientos 

 
 

 
Nota. Para poder determinar la duración de la máquina, se tomó como 

referencia los valores de duración para máquinas de operaciones cortas. 

Tomado de: P. E. Robert L. Mott, ñDie¶o de elementos de m§quinas,ò 944, 

vol. 4, pp. 280ï291, 2004 

 

Se nos presenta un rango de horas de duración de entre 4000 y 8000 horas para el 

tipo de aplicación de la máquina que se está diseñando, por lo tanto, para este caso se 

propuso tomar un valor de 5000 horas, además, a partir de las revoluciones promedio 

de trabajo de la máquina tomamos la velocidad de 10 rpm y sabiendo que la carga de 

diseño va de acuerdo con el peso del subsistema de brazos rotatorios. Finalmente se 

decide que el tipo de rodamientos más adecuado para la aplicación son los de rodillos 

por su prolongada duración, con esto se obtiene el siguiente resultado: 

 

 

ὅ =  237,9538 ὔ z  
2 

 
 

1.4 

 

=  339,934 ὔ 
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Mediante el catálogo de rodamientos axiales de RHP-NSK se selecciona el más 

adecuado teniendo en cuenta la capacidad de carga y las características del montaje 

referenciadas en la siguiente figura. 

 

Figura 165. 

 
Características de montaje de rodamiento 

 
 

 
Nota. Como se muestra en la imagen anterior, el 

rodamiento está montado sobre la columna de la 

estructura principal, además de estar en capacidad de 

suplir la capacidad de carga del ensamble, el rodamiento 

seleccionado debe tener como diámetro interior el 

diámetro de la columna (76,2 mm). 

 

De acuerdo a lo anterior, el rodamiento seleccionado es de designación LT3 (Ver anexo 

14) 

 

4.4. Diseño del sistema estructural 

 
En este ítem se realizará el cálculo necesario para el dimensionamiento de las piezas 

que servirán como estructura para soportar todos los sistemas que componen esta 

máquina, por lo tanto, es necesario conocer el peso de los sistemas que este debe 

sostener, brindando de esta manera los datos precisos para una selección de 

elementos adecuada y diseño de juntas que le dará seguridad y estabilidad a la misma. 
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Con el propósito de sostener los cabezales respecto a un punto en común se plantean 

los siguientes ensambles. 

 

4.4.1. Diseño de los elementos de conexión sistema de impresión-estructura 

 
Figura 166. 

 
Sujeción de cabezal de impresión 

 
 

 
Nota. Para la sujeción del cabezal 

de impresión se emplea un arreglo 

que permita soportarlo mediante un 

perfil estructural, en dos secciones 

del cabezal. 

 

A partir del ensamble mostrado anteriormente, en los elementos que conectan el 

cabezal de impresión con la estructura principal, se obtiene que la pieza de sujeción se 

encuentra sometido a una fuerza de tensión generada por la masa total del cabezal de 

impresión. 

 

Ὂ =  ὓὧὥὦὩᾀὥὰ ὨὩ ὭάὴὶὩίὭέὲ  zὫ 
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Figura 167. 

 
Masa del conjunto del cabezal de impresión 

 
 

 
Nota. Masa total del cabezal de impresión. Tomado de Solid Edge. 

 

ά 
Ὂ =  11,862ὯὫ  z9,8 

ί2 =  116,2476ὔ 

Para el diseño del elemento de sujeción se tienen en cuenta las propiedades del 

aluminio 6061-O: 

 

„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 
Ὂ 

„ ὥὨά =  
ὃ 

 

Ὂ 
ὃ =  

„ ὥὨά 
=  

116,2476ὔ 
=  2,3484Ὁ 6ά2 =  2,3486άά2 

49,5Ὁ6ὴὥ 
 

Por cuestiones de diseño se selecciona una barra de aluminio 6061-O estándar de 

19x19 mm. Para la selección del elemento roscado que acompaña la sujeción se deben 

tener en cuenta el esfuerzo que se genera sobre el mismo en presencia de las cargas. 
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Figura 168. 

 
Uniones atornilladas sistema de sujeción de cabezal de impresión 

 
 

 
Nota. A partir de las características del montaje mostrado 

anteriormente, se evidencia que la unión atornillada está sometida 

a esfuerzo cortante producido por la fuerza ejercida por la masa 

del cabezal de impresión. 

 

Siendo F la carga producida por la masa del cabezal de impresión y las propiedades 

de los elementos roscados referenciadas (Ver anexo 2) el esfuerzo sobre el elemento 

roscado será: 

 

Ὂ 
„ =  
ὃ 

 

ὃ =  
Ὂ 

=  
116,2476ὔ 

=  2,3249Ὁ 7ά2 
„ 5Ὁ8ὖὥ 

 
 

 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

2,3249Ὁ 7ά2 

“ 
= 2,72039Ὁ 4ά =  0,2720άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,54407άά 

 
A partir del diámetro calculado se establece que el tornillo adecuado para la aplicación 

sería uno de designación de rosca M6, sin embargo, debido a la longitud del elemento 

que se requiere para efectuar la unión (100 mm), se emplea un tornillo de cabeza 
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hexagonal de rosca M7 ya que la rosca M6 se restringe a longitudes de tan solo 60 

mm. 

 

Para la sección que conecta el elemento de fijación con el perfil que sostiene el cabezal 

de impresión, se emplea el arreglo de buje y tornillo de la siguiente figura. 

 

Figura 169. 

 
Fijación del cabezal de impresión con el perfil estructural 

 
 

 
Nota. Mediante la imagen anterior se evidencia que tanto 

el buje como el tornillo están bajo un esfuerzo cortante 

doble producido por la fuerza que ejerce el peso del 

cabezal y los elementos de fijación (116,2476N). 

 

Teniendo en cuenta las propiedades de la unión roscada (Ver anexo 2) el área mínima 

del tornillo será: 

 

 

„ =  
Ὂ 

2ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

2„ 
=  

116,2476ὔ 
=  1,1624Ὁ 7ά2 

2 z  5Ὁ8ὖὥ 
 
 

  

 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

1,1624Ὁ 7ά2 

“ 
=  1,9236Ὁ 4 ά =  0,19236άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,38472άά 
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Si bien el diámetro requerido es bastante pequeño, se emplea la referencia de tornillo 

de rosca M7, debido a la longitud del elemento que se requiere para realizar el montaje 

(110 mm). 

 

Teniendo en cuenta que el material seleccionado es acero ASTM A500 el área 

mínima del buje será: 

„ώ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ̂8 ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
Ὂ 

2ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

2 z  „ ὥὨά 

116,2476ὔ 
=  
ς ᶻ 265,5Ὁ6ὴὥ 

 

=  2,18922Ὁ 7ά2 =  0,2189άά2 

 

Una vez establecida el área mínima para el buje, el diámetro interior es de 7mm debido 

a la unión atornillada que se va a emplear: 

 

ὃ =  “(ὶὩὼὸ2  ὶὭὲὸ2) 
 
 
 

ὃ 
ὶὩὼὸ =  Ѝ 

“ 
+  ὶὭὲὸ2 =  Ѝ 

0,2189άά2 

“ 
+  3,5άά2 =  3,5021άά 

 

Para obtener un buje con medidas sencillas de fabricar se toma un buje de diámetro 

interior de 7mm y espesor de pared de 1 mm. Para garantizar la correcta sujeción de 

los cabezales y evitar el desplazamiento angular, se emplean por cada par de 

elementos de sujeción el siguiente arreglo buje tornillo. 
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Figura 170. 

 
Ensamble sujeción cabezal de impresión con estructura 

 
 

 
Nota. Para cada uno de los putos donde se lleva a cabo 

la sujeción se emplea el montaje referenciado en la 

figura anterior. 

 

4.4.2. Diseño de los elementos de conexión sistema de fijación - estructura 

 
Figura 171. 

 
Sujeción de cabezal de fijación 

 
 

 
Nota. Para la sujeción del cabezal 

de fijación se emplea un arreglo que 

permita soportarlo mediante un 

perfil estructural, en dos secciones 

del cabezal. 
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A partir del ensamble mostrado anteriormente, en los elementos que conectan el 

cabezal de fijación con la estructura principal, se obtiene que este se encuentra 

sometido a una fuerza de tensión generada por la masa total del cabezal. Para este 

caso, F es la fuerza de tensión generada por la masa total del cabezal de fijación y 

secado sobre el elemento de sujeción. 

 

Ὂ =  ὓὧὥὦὩᾀὥὰ ὨὩ ὪὭὮὥὧὭóὲ z  Ὣ 
 

ά 
Ὂὧ =  14ὯὫ  z9,8 

ί2 =  137,2ὔ 

Para el diseño del elemento se tiene en cuenta que siendo aluminio 6061- O: 

 
„ώ =  55ὓὴὥ =  5,5Ὁ7ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(5,5Ὁ7ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  49,5Ὁ6ὴὥ 

 

Ὂ 
„ ὥὨά =  

ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

„ ὥὨά 

137,2ὔ 
=  

49,5Ὁ6ὴὥ 

 

=  2,7717Ὁ 6ά2 =  2,7717άά2 

 

Para la selección de los elementos roscados que acompañan al elemento de sujeción 

del sistema de fijación se plantea el siguiente montaje. 
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Figura 172. 

 
Sujeción del sistema de fijación 

 
 

 
Nota. De acuerdo a los resultados obtenido 

anteriormente y las propiedades del material en el que 

están fabricados los tornillos de la empresa Gutemberto 

(ver anexo 2), se dimensionan las uniones atornilladas. 

 

Ὂ 
„ =  
ὃ 

 

ὃ =  
Ὂ 

=  
137,2ὔ 

=  2,744Ὁ 7ά2 
„ 5Ὁ8ὖὥ 

 
 

 

ὃ 
ὶ =  Ѝ 

“ 

2,744Ὁ 7ά2 
=  

“ 
=  2,9554Ὁ 4 ά =  0,2955άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,59108άά 

 
Teniendo en cuenta el diámetro calculado, se emplea un elemento de rosca M6 del 

catálogo de Gutemberto de 50 mm de longitud para esta aplicación, dado que es la 

designación más pequeña del catálogo. (Ver anexo 2). Al igual que en el cabezal de 

impresión, para la sección que conecta el elemento de fijación con el perfil que sostiene 

el cabezal de fijación, se emplea el siguiente arreglo de buje y tornillo: 

Ѝ 
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Figura 173. 

 
Sujeción del sistema de fijación con el perfil estructural 

 
 

 
Nota. Tanto el buje como el tornillo están bajo un 

esfuerzo cortante producido por la fuerza que ejerce el 

peso del cabezal y los elementos de fijación (137,2N). 

 

A partir de esto se calcula el área mínima que debe tener el buje y el elemento roscado 

teniendo en cuenta que se someten a esfuerzo cortante doble. 

 

Teniendo en cuenta las propiedades del elemento roscado (ver anexo 2) el área mínima 

del tonillo será: 

 

 

„ =  
Ὂ 

2ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

2„ 

137,2ὔ 
=  

2 z  

5Ὁ8ὖὥ 

 

=  1,372Ὁ 7ά2 

 
 

  

 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

1,1624Ὁ 7ά2 

“ 
= 2,08978Ὁ 4ά =  0,2089άά 
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 ɲ=  2ὶ =  0,41795άά 

 
Dado que el material seleccionado es acero ASTM A500 el área mínima del buje será: 

 
„ώ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 

„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
Ὂ 

2ὃ 
 

Ὂ 
ὃ =  

2 z  „ ὥὨά 

137,2ὔ 
=  
ς ᶻ 265,5Ὁ6ὴὥ 

 

=  2,5838Ὁ 7ά2 =  0,2583άά2 

 

Una vez establecida el área mínima para el buje, este se dimensiona teniendo en 

cuenta que el diámetro interior es de 7 mm debido a la unión atornillada que se va a 

emplear. 

 

ὃ =  “(ὶὩὼὸ2  ὶὭὲὸ2) 
 
 
 

ὃ 
ὶὩὼὸ =  Ѝ 

“ 
+  ὶὭὲὸ2 =  Ѝ 

0,2583άά2 

“ 
+  3,5άά2 =  3,5030άά 

 

De acuerdo a las dimensiones mínimas calculadas para el tornillo y para el buje, se 

establece que se emplearán los diámetros y el tipo de rosca que se utilizaron para el 

cabezal de impresión, empleando el siguiente arreglo: 
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Figura 174. 

 
Sujeción del cabezal de fijación 

con el sistema estructural 

 

 
Nota. Al igual que en el cabezal 

de impresión, se emplea el 

arreglo de bujes y tornillo para 

ambos puntos de conexión con 

la estructura principal. 

 

4.4.3. Selección del perfil estructural para la sujeción de los sistemas de 

impresión y fijación 

 

Con el propósito de conectar los cabezales a un punto de referencia fijo de la máquina 

que permita soportar los pesos de los mismos, los elementos de sujeción de la etapa 

de impresión y fijación estarán conectados a perfiles de acero estructural de la siguiente 

manera: 
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Figura 175. 

 
Ensamble cabezales ï estructura principal 

 
 

 
Nota. Los perfiles estructurales que brindan sujeción a 

los cabezales se encuentran alineados con las 

posiciones de los brazos giratorios en los momentos 

en los que se dan las etapas. 

 

En el caso del cabezal de impresión se tiene la siguiente situación: 

 
Figura 176. 

 
Sujeción cabezal de impresión 

 
 

 
Nota. El perfil estructural debe estar en capacidad de 

soportar el peso del cabezal de impresión, conectado 

a un punto de referencia fijo central de la máquina. 
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A partir de los elementos incorporados en el sistema, se plantea el perfil estructural 

como un elemento empotrado en su extremo que se encuentra bajo la presencia de las 

cargas ejercidas por la masa de las piezas que conforman el cabezal de impresión, 

distribuidas en los puntos de apoyo como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 177. 

 
Planteamiento del problema perfil estructural 

cabezal de impresión 

 

 
Nota. Para el análisis del perfil estructural, se 

analiza el elemento como una viga empotrada en 

uno de sus extremos. 

 

Realizando el diagrama de cuerpo libre del elemento mostrado anteriormente se 

obtiene: 

 

Figura 178. 

 
Diagrama de cuerpo libre perfil estructural cabezal de impresión 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se 

plantean las ecuaciones de equilibrio del elemento. 



215  

Donde: 

 
RA = Son las reacciones en los apoyos. 

 
F= Fuerza ejercida por la masa del cabezal de impresión y las barras de sujeción 

estructural seleccionadas previamente dividida en dos (debido a que hay dos puntos 

en los que se apoya el peso del ensamble). 

 

 
 
 

Ὂ =  

Ὂ =  ὓὩὲίὥάὦὰὩ  zὫ 
 
10,33ὯὫ  z9,8 

ά
 

ί2 
=  

101,234ὔ 
=  50,617ὔ

 
2 2 

 

A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio. 
 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὃ  Ὂὄ  Ὂὅ =  0 

 
Ὑὃ =  Ὂὄ + Ὂὅ 

 
Ὑὃ =  Ὂὄ + Ὂὅ =  50,617ὔ + 50,617ὔ =  101,234ὔ 

Mediante la reacción calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante 

Figura 179. 

Diagrama de esfuerzo cortante perfil cabezal de impresión 
 
 

 
Nota. A partir del diagrama de cortante se establecen 

los momentos máximos que actúan sobre el elemento. 
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ὓ1 =  545άά  z101,234ὔ =  55071,296ὔάά 

 
ὓ2 =  677άά  z50,617ὔ =  34267,709ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector máximo: 

 
Figura 180. 

 
Diagrama de momento flector perfil cabezal de impresión 

 
 

 
Nota. A partir del diagrama el momento máximo es 

89419,47 Nmm. 

 

Para establecer el módulo de sección se tienen en cuenta las propiedades del acero 

ASTM A-500 grado C y se obtiene: 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
89,4194ὔά 

=  3,36796Ὁ 7ά3 =  0,3367ὧά3 
„ ὥὨά 265,5Ὁ6ὴὥ 
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De manera similar para el perfil estructural que soporta el cabezal de fijación, se tiene 

la siguiente situación: 

 

Figura 181. 

 
Sujeción cabezal de fijación 

 
 

 
Nota. El perfil estructural debe estar en 

capacidad de soportar el peso del cabezal de 

impresión, conectado a un punto de referencia 

fijo central de la máquina. 

 

Figura 182. 

 
Planteamiento del problema perfil cabezal de fijación. 

 
 

 
Nota. Así como en el cabezal de impresión, se 

plantea el perfil estructural como un elemento 

empotrado en su extremo, que se encuentra bajo la 

presencia de las cargas ejercidas por la masa de las 

piezas que conforman el cabezal de fijación. 
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Donde realizando el diagrama de cuerpo libre del elemento mostrado anteriormente se 

obtiene. 

 

Figura 183. 

 
Diagrama de cuerpo libre, perfil cabezal de fijación 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se 

plantean las ecuaciones de equilibrio del elemento. 

 

Donde: 

 
RA = Es la reacción en el apoyo. 

 
F= Fuerza ejercida por la masa del cabezal de impresión y las barras de sujeción 

estructural seleccionadas previamente dividida en dos (debido a que hay dos puntos 

en los que se apoya el peso del ensamble). 

 

 
 
 

Ὂ =  

Ὂ =  ὓὩὲίὥάὦὰὩ  zὫ 
 
16ὯὫ  z9,8 

ά
 

ί2 
=  

156,8ὔ 
=  78,4ὔ

 
2 2 

 

A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio 
 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὃ  Ὂὄ  Ὂὅ =  0 



219  

 

Ὑὃ =  Ὂὄ + Ὂὅ 

 
Ὑὃ =  Ὂὄ +  Ὂὅ =  78,4ὔ + 78,4ὔ =  156,8ὔ 

 
Mediante la reacción calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante: 

 
Figura 184. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante, perfil cabezal de fijación 

 
 

 
Nota. A partir del diagrama de cortante se establecen los 

momentos máximos que actúan sobre el elemento. 

 

ὓ1 =  585άά  z156,8ὔ =  91728ὔάά 

 
ὓ2 =  250άά  z78,4ὔ =  19600ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector máximo: 

 
Figura 185. 

 
Diagrama de momento flector, perfil cabezal de fijación 

 
 

 
Nota. a partir del diagrama el momento máximo es 111328 Nmm. 
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Para establecer el módulo de sección se tienen en cuenta las propiedades del acero 

ASTM A-500 grado C y se obtiene: 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
111,328ὔά 

=  4,1931Ὁ 7ά3 =  0,4193άά 
„ ὥὨά 265,5Ὁ6ὴὥ 

 

Sabiendo que el momento flector máximo presente en los perfiles estructurales que 

soportan los cabezales está presente en el área de fijación, la selección del perfil 

adecuado se hace a partir del módulo de sección transversal obtenido en esta. El valor 

del módulo de sección del perfil seleccionado, deberá ser igual o mayor que el 

calculado para para el cabezal de fijación. Por lo tanto, se emplea un perfil cuadrado 

de 60x60 mm del catálogo de aceros de soluciones tubulares para cada uno de los 

cabezales. (Ver anexo 5). 

 

Con el perfil seccionado para el cabezal de impresión se obtiene la siguiente deflexión: 
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Figura 186. 

 
Deflexión sobre cabezal de impresión 

 
 

 
Nota. La deflexión se estimó a partir de las características del 

material y las dimensiones del elemento. Tomado de 

MDsolids. 

 

De igual manera para el cabezal de fijación se obtiene: 

 
Figura 187. 

 
Deflexión sobre cabezal de fijación 

 
 

 
Nota. La deflexión se estimó a partir de las características del 

material y las dimensiones del elemento. Tomado de MDsolids. 

 

Aplicando un criterio de media precisión, para la deflexión permisible de los perfiles que 

soportan los cabezales de impresión y fijación se obtiene que las características del 

elemento calculado son adecuadas. 
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Para garantizar que los perfiles que soportan el peso de los cabezales se mantengan 

en el punto de conexión central de la máquina se propone el siguiente arreglo: 

 

Figura 188. 

 
Ensamble perfiles y discos estructurales. 

 
 

 
Nota. El ensamble mostrado en la imagen 

anterior, consiste en la sujeción de los perfiles 

estructurales de los cabezales mediante dos 

discos. 

 

Ambos poseen un total de seis agujeros pasantes en sus caras, de los cuales tres serán 

empleados para la unión del conjunto general mientras que los restantes serán 

utilizados para la sujeción de los brazos mediante bujes que impidan la deformación de 

los mismos. Adicionalmente, el disco inferior posee en una de sus caras, seis placas 

de acero soldadas cuya finalidad es impedir el desplazamiento angular de los perfiles, 

los cuales estarán apoyados en el espacio que se encuentra entre las placas a un 

ángulo de 120° entre sí. 

 

Para determinar el espesor requerido para el par de discos se analizan de manera 

similar a los discos de unión de los brazos giratorios, se supone al disco inferior como 

una barra. 
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Figura 189. 

 
Planteamiento del problema para disco estructura central 

 
 

 
Nota. Las fuerzas en los extremos contemplan la reacción 

en el poyo obtenida mediante el análisis del perfil (156,8 

N) y la fuerza generada por el peso del perfil (80,7155 N). 

 

A partir de la situación planteada se obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre: 

 
Figura 190. 

 
Diagrama de cuerpo libre disco estructura central 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se 

plantean las ecuaciones de equilibrio del 

elemento. 

 
В Ὂὣ =  0 

 

237,15  237,15 + Ὑὃ =  0 

 
Ὑὃ =  475,031ὔ 

 
A partir de las fuerzas calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante: 
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Figura 191. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante disco estructura central 

 
 

 
Nota. A partir del diagrama de cortante se establecen 

los momentos máximos que actúan sobre el elemento. 

 

ὓ1 =  ὓ2 =  125άά  z237,515ὔ =  29689,375ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector máximo. 

 
Figura 192. 

 
Diagrama de momento flector disco estructura central 

 
 

 
Nota. A partir del diagrama se establece que el 

momento máximo de 29,688 Nm. 

 

Para establecer el módulo de sección se tienen en cuenta las propiedades del acero 

ASTM A-500 grado C y se obtiene: 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 
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„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

ὓὪάὥὼ  
29,6893ὔά 

Ὓ =  =  

 
=  1,1182Ὁ 7 

„ ὥὨά 265,5Ὁ̂6 ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  5,1805Ὁ 3άά =  0,05180άά 

 
Para hacer un solo proceso de selección y no adquirir dos placas de diferentes 

características se dejan las mismas dimensiones de los discos de los brazos giratorios; 

una placa de 6,35 mm de espesor. De igual manera, se emplea el mismo cordón de 

soldadura para las placas que restringen el movimiento angular de los perfiles 

estructurales de los brazos giratorios, esto se establece debido a que las placas de 

esta sección no soportan carga en sus caras producto del movimiento de los brazos 

por lo tanto no se generan esfuerzos sobre ellos. 

 

En el caso de las uniones atornilladas que mantiene ambos discos asociados, se 

establece que los empleados para la unión de los discos de los brazos giratorios son 

adecuados ya que en el análisis a tensión se evidencia que soportan una carga mayor 

de la que debe soportar en esta sección. 

 

Teniendo en cuenta las dimensiones y los materiales de cada uno de los elementos del 

ensamble mostrado en la figura 191, la masa total conjunto es: 

 

ὓὝ =  ὓὨὭίὧέί +  ὓ ὴὩὶὪὭὰὩί 
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Figura 193. 

 
Masa disco superior e inferior 

 
 

 
Nota. E peso del conjunto se estableció a partir de las dimensiones de los 

elementos y las características del material que los componen. Tomado de Solid 

Edge. 

 

Mediante el anexo 5, se determina el peso del perfil estructural para cada uno de los 

cabezales de la siguiente manera: 

 

 

ὓὴὩὶὪὭὰ ὭάὴὶὩίὭóὲ =  12,93 
ὑὫ 
 

 

ά 

 

* 1,222ά =  15,55606ὑὫ 

 

 

ὓὴὩὶὪὭὰ ὪὭὮὥὧὭóὲ =  12,93 
ὑὫ 
 

 

ά 

 

* 0,835ά =  10,62955ὑὫ 

 

ὓὝὴὩὶὪὭὰὩί =  10,62955ὑὫ +  15,55606ὑὫ +  9,122ὑὫ =  35,30761ὯὫ 

 
4.4.4. Diseño de la columna central 

 
En esta sección se evidencia el dimensionamiento del elemento central que se encarga 

de soportar las estructuras y los componentes de los cabezales de impresión y de 

fijación como se muestra a continuación. 
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Figura 194. 

 
Ensamble de la columna y estructura 

central con los discos y brazos superiores 

 

 
Nota: La columna es el elemento 

encargado de soportar los momentos 

generados por las masas sobre los perfiles 

estructurales de sujeción de cabezales. 

 

Partiendo de que el soporte central se encuentra sometido a cargas axiales y 

excéntricas producto de la masa de los cabezales y sus componentes, para el análisis 

y dimensionamiento del mismo se plantea un análisis tipo columna de la siguiente 

manera:} 
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Figura 195. 

 
Planteamiento de problema para el análisis de la columna 

 
 

 
Nota. Para el análisis se contemplan las cargas 

excéntricas generadas por los diferentes pesos de los 

cabezales y de los brazos giratorios, que pueden llegar a 

afectar la columna de la estructura principal. 

 

Descomponiendo el análisis se obtienen los siguientes casos: 
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Figura 196. 

 
Simplificación de análisis de la columna 

 
 

 
Nota. Para analizar la columna de manera adecuada, se plantean dos 

análisis, inicialmente se efectúa el análisis teniendo en cuenta las 

cargas excéntricas sobre la columna, posteriormente, se concentran 

las cargas sobre el eje de la columna para efectuar un análisis a 

compresión. 

 

Para el análisis de cargas excéntricas se simplifica el análisis de la siguiente manera: 
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Figura 197. 

 
Simplificación análisis de carga excéntrica 

 
 

 
Nota. La carga FT Corresponde a la fuerza 

ejercida por la masa de los cabezales junto 

con su estructura, los discos de unión 

superior sumado a la fuerza que ejerce el 

cabezal de fijación en su operación. 

 

La carga se posiciona a 1222 mm del centro de la columna dado que en ese punto es 

en donde se presenta el momento máximo. 
 

ά 
ὊὝ =  (35,30761ὯὫ +  +16ὯὫ +  10,33)  z  9,8 

ί2 +  365ὔ =  969,04857ὔ 

El momento generado por la carga será: 

 
ὓὝ =  969,04857ὔ  z1,222ά =  1184,177ὔά 

 
El esfuerzo por carga excéntrica que genera el cabezal sobre la columna está dado por 

la siguiente ecuación: 

 

 

„1 =  
ὓὪ  zὅ 

 
 

Ὅ 
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Donde: 

 
Mf= Momento flector sobre la columna 

 
C= Distancia desde el eje neutro hasta la parte externa del perfil 

I= Momento de inercia del perfil 

Dado un perfil tubular circular de 76,2 mm de diámetro exterior y 6,35 mm de espesor 

de pared perteneciente al catálogo de aceros colmena, (Ver anexo 15) se calcula el 

esfuerzo a flexión por carga excéntrica: 

 

 

„1 =  
ὓὪ  zὅ 

=  
Ὅ 

1184,177ὔά  z0,0381ά 

1,4111Ὁ 6ά4 =  31,97ὓὴὥ 

 

Analizando la columna por carga axial a comprensión se tiene obtiene: 

 

Ὂ 
„2 =  

ὃ 
 

Teniendo en cuenta que en el proceso de fijación no se ejerce carga axial sobre el eje 

de la columna: 
 

ά 
Ὂ =  (35,30761ὯὫ +  +16ὯὫ +  10,33)  z  9,8 

ί2 =  604.0485ὔ 

 

Ὂ 604,048578ὔ 
„2 =  

ὃ 
=  
“(1,647Ὁ 3)2 =  70,88180ὓὴὥ 

 
El esfuerzo real sobre la columna será: 

 
„ =  70,88180ὓὴὥ +  31,97ὓὴὥ =  102,8518ὓὴὥ 

 
Para establecer si la columna está en capacidad de soportar el esfuerzo al que está 

sometido, se calcula el esfuerzo máximo que esta puede soportar mediante el siguiente 

procedimiento: 
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Figura 198. 

 
Diagrama de flujo análisis de columnas 

 
 

 
Nota. La figura mostrada anteriormente 

evidencia el procedimiento para el 

dimensionamiento y verificación de la 

resistencia de una columna. Tomado de: 

P. E. Robert L. Mott, ñDie¶o de 

elementos de m§quinas,ò 944, vol. 4, pp. 

280ï291, 2004. 

 

Siguiendo el procedimiento mostrado anteriormente, inicialmente se establece la 

longitud efectiva de la columna mediante la siguiente expresión 
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ὒὩ =  ὑ  zὒ 
 

Donde: 

 
K= Constante que depende de los extremos de la columna y sus apoyos 

L= Longitud real de la columna 

Para establecer un valor de K se compara el caso de estudio con los casos mostrados 

a continuación 

 

Figura 199. 

 
Comparación para establecer la constante K de una columna 

partir de una situación 

 

 
Nota. A partir del tipo de empotramiento que posea la 

columna en cuestión, se establece el valor de K. Tomado de: 

P. E. Robert L. Mott, ñDie¶o de elementos de m§quinas,ò 944, 

vol. 4, pp. 280ï291, 2004. 

 

Puesto que la carga esta aplicada en un extremo libre y el restante se encuentra 

empotrado, el valor de K para este caso será igual a 2: 

 

ὒὩ =  ὑ  zὒ =  2 z  0,52ά =  1,04ά 
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Posteriormente, mediante el catálogo se determina el radio de giro del perfil 

seleccionado, donde se obtiene: 

 

ὶ =  2,93ὧά =  0,0293ά 

 
A continuación, se calcula la relación de esbeltez de la columna mediante la siguiente 

expresión: 

 

ὑ z  ὒ 
 

 

ὶ 

 

=  ὙὩὰὥὧὭέὲ ὨὩ ὩίὦὩὰὸὩᾀ 

 

ὑ z  ὒ 
 

 

ὶ 

2  z0,52ά 
=  

0,0293ά 

 

=  35,4948 

 

Consecutivamente, a partir del esfuerzo de fluencia (Sy) y el módulo de elasticidad (E) 

del material, se calcula la constante de la columna como se muestra a continuación: 

 
  

 

ὅὧ =  Ѝ 
2“2  zὉ 

=  Ѝ 
Ὓώ 

2“2  z200Ὁ9ὖὥ 

3,1577Ὁ8ὖὥ 
=  111,8135 

 

 
Puesto que ὑὒ <  ὅὧ; la columna es corta, por lo tanto, para determinar el esfuerzo 

ὶ 

máximo que puede soportar la columna se emplea la fórmula para carga critica de 

Johnson, la cual establece: 

 

ὑὒ 2 

ὖὅὶ =  ὃ z  Ὓώ (1  
Ὓώ ( ὶ ) 

) 
4“2Ὁ 

 

 

ὑὒ  2 
ὖὅὶ 

=  Ὓώ (1  
Ὓώ ( ὶ ) 

) 
ὃ 4“2Ὁ 
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Ѝ 

ὑὒ 2 

„ὅὶ =  Ὓώ (1  
Ὓώ ( ὶ ) 

4“2Ὁ 
) =  3,1577Ὁ8ὖὥ (1  

3,1577Ὁ8ὖὥ(35,4948)2 

4“2(200Ὁ9ὖὥ) 
)
 

 

=  299,8595Ὁ6ὖὥ 

 
„ὅὶ =  299,859ὓὴὥ 

 
Adicionalmente, sabiendo que el esfuerzo máximo en la sección media de la columna, 

el esfuerzo en ese punto será: 

 

„ =  
ὖ 

[1 +  
Ὡὧ 

sec (
ὑὒ 
Ѝ 
ὖ 

)]  
 

ὒ/ 2 ὃ  

ὶ2 2ὶ 
 

ὃὉ 
 
 
 

 

 

„ὒ =  
2 

1184,177ὔά 

1,647Ὁ 3ά2 
[1 +

 

1,222ά  z0,0381ά 

0,0293ά2 
sec (

 

2(0,52ά) 

2(0,0293ά) 

1184,177ὔά 
Ѝ

1,647Ὁ 3ά2(200Ὁ9ὖὥ
)]

 
 
 

„ὒ =  39,733929ὓὴὥ 
2 

 

Realizando la comparación entre los esfuerzos calculados, se obtiene que tanto el 

esfuerzo a flexión en la zona critica de la columna („ὒ) como el esfuerzo combinado 
2 

entre flexión y compresión („) no son mayores que el esfuerzo máximo que esta pueda 

soportar („ὧὶὭ) . 

 

Otro factor determinante para garantizar el funcionamiento de la columna es la 

deflexión del eje central de la columna debido a la carga excéntrica, la cual se obtiene 

en el punto medio de la columna y se calcula mediante la siguiente ecuación: [16] 

 
 

ὑὒ ὖ 
ὣάὥὼ =  Ὡ [sec ( )  1] 

2ὶ ὃὉ 
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2(0,52ά) 1184,177ὔά 
ὣάὥὼ =  1,222ά [sec ( 

2(0,0293ά) 
Ѝ 

1,647Ὁ 3ά2 (200Ὁ9 ὖὥ 
)  1] 

 
 

ὣάὥὼ =  0,69512άά 

 
Aplicando un factor de deformación de media precisión, la deflexión máxima permitida 

en la columna será 
 

 

ὣάὥὼ ὧέὰόάὲὥ =  0,0015 
άά 

 
 

άά ὒέὲὫὭὸόὨ ὨὩ ὺὭὫὥ 

 

* 520άά =  0,78άά 

 

Por la deformación calculada y la obtenida mediante el criterio de la figura 48 aplicado 

a la columna, el elemento se encuentra en el rango y por lo tanto sus dimensiones y 

especificaciones son adecuadas 

 

Por cuestiones de facilidad de ensamble y mantenimiento, se emplea el siguiente 

arreglo mediante un elemento que permite acoplar y desacoplar la columna principal 

de los brazos superiores. 

 

Figura 200. 

 
Ensamble de elemento de unión de columna 

y discos estructurales superiores 

 

 
Nota. Este elemento no se encuentra soportando 

los momentos generados por las cargas en los 

perfiles que soporten los cabezales, ni la carga a 

compresión que generan estos en conjunto. 
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La parte complementaria del sistema de estructural principal, consiste en un conjunto 

de elementos que conforman una base sobre la cual se va a soportar todas las piezas 

de la máquina de serigrafia como se muestra a continuación: 

 

Figura 201. 

 
Ensamble de elementos complementarios 

del sistema estructural 

 

 
Nota. Como se evidencia en la imagen 

anterior, el sistema se complementa 

mediante una estructura de cuatro apoyos 

unidos mediante un disco central sobre el 

cual se soportará gran parte del peso de la 

máquina. 

 

Teniendo en cuenta que la carga de los cabezales se concentra sobre la columna, al 

estar este en contacto con el disco central se obtiene la siguiente situación. 
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Figura 202. 

 
Planteamiento del problema disco central estructura 

 
 

 
Nota. Para analizar el elemento y establecer las 

dimensiones adecuadas para la aplicación, se 

analiza el disco como una barra apoyada en sus 

extremos. 

 

Donde F representa el peso de los cabezales con sus estructuras (columna, perfiles de 

sujeción) y los brazos giratorios. 

Ὂ =  (ὓ ὴὩὶὪὭὰὩί ὨὭίὧέί ίόὮὩὧὭóὲ +  +ὓὧὥὦὩᾀὥὰ ὪὭὮὥὧὭóὲ +  ὓὧὥὦὩᾀὥὰ ὭάὴὶὩίὭóὲ 

+ ὓὧέὲὮόὲὸέ ὦὶὥᾀέί + ὓ ὧέὰόάὲὥ) z  Ὣ 
 

ά 
Ὂ =  (35,30761ὯὫ + +16 ὯὫ +  10,33ὯὫ +  24,281ὯὫ +  6,7236ὯὫ) z  9,8 

ί2
 

 

Ὂ =  908,129ὔ 

 
A partir de la situación presentada, se establece el diagrama de cuerpo libre del 

elemento obteniendo: 
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Figura 203. 

 
Diagrama de cuerpo libre del disco central de la estructura 

 
 

 
Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se obtiene las 

ecuaciones de equilibrio para el elemento. 

 

Estableciendo las ecuaciones de equilibrio se obtiene: 

 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὃ +  Ὑὄ  908,129ὔ =  0 

 
Ὑὃ + Ὑὄ =  908,129ὔ 

 

В ὓὃ =  0 
 

(908.129ὔ ὢ 300άά) + 600Ὑὄ =  0 

 
272438,7ὔάά +  250Ὑὦ =  0 

 
 

Ὑὄ =  
272438,7ὔάά 

 
 

600άά 

 

=  454,0645ὔ 

 

Ὑὃ =  908,129ὔ  454,0654ὔ =  454,0654ὔ 



240  

Figura 204. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante del disco central de la estructura 

 
 

 
Nota. A partir del diagrama de cortante, se establecen los 

momentos actuantes sobre el elemento. 

 

ὓ1 =  ὓ2 =  300άά  z454,064ὔ =  136219,2ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector máximo: 

 
Figura 205. 

 
Diagrama de momento flector del disco central de la estructura 

 
 

 
Nota. Se establece que el momento máximo sobre la columna 

es 136219 ,44 Nmm. 

 

Para el dimensionamiento del elemento se tienen en cuenta las siguientes 

características del acero ASTMA-A500 grado C: 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 
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„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 
 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

ὓὪάὥὼ  
136,219ὔά 

Ὓ =  =  

 
=  5,13065Ὁ 7 

„ ὥὨά 265,5Ὁ̂6 ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  2,2650Ὁ 3ά =  2,2650άά 

 
Para garantizar una deformación cercana al valor inferior del rango de media precisión, 

se asigna un espesor comercial de 8 mm. (Ver anexo 7). 

 

Adicionalmente, la estructura cuenta con tres elementos que sirven de apoyo y soporte 

para los brazos giratorios, en el momento en el que estos se encuentren en las 

posiciones de los cabezales. 

 

Figura 206. 

 
Inclusión del elemento de apoyo de brazos giratorios 

 
 

 
Nota. Como se evidencia en la figura anterior, la función del elemento de apoyo es disminuir el 

momento flector máximo y la deflexión presente en los brazos giratorios, creando un nodo adicional  

sobre el perfil que permite que las cargas se distribuyan en dos puntos en lugar de uno. 
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Figura 207. 

 
Composición del elemento de apoyo de brazos 

giratorios 

 

 
Nota. El elemento en su totalidad consiste en un 

perfil rectangular de acero A36 empotrado al 

disco central de la estructura mediante un arreglo 

de pernos y una placa de acero del mismo 

material. 

 

En el extremo libre del perfil se encuentra soldada una placa que cuenta con un arreglo 

de esfera y resorte; cuando los perfiles de la mesa giratoria se encuentran con este 

arreglo, la presión sobre la esfera hace que el resorte se comprima y se extienda 

únicamente cuando la esfera no esté en contacto con nada. 

 

Como se menciona anteriormente, lo que se pretende es reducir el momento flector 

sobre las mesas giratorias, el cual antes del arreglo presentado era del orden de 320,4 

Nm, mientras que su deflexión por la carga a la cual está sometida seria: 
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Figura 208. 

 
Momento flector sobre las mesas giratorias sin el elemento de apoyo 

 
 

 
Nota. Si bien la deflexión sobre los brazos es menor a 1 mm para 

garantizar el correcto funcionamiento de los cabezales, se debe 

reducir al máximo la deflexión, este teniendo en cuenta que la 

variación de la posición de las mesas de trabajo, afectarían los 

actuadores asociados al cabezal de impresión y fijación. 

 

Con la implementación del arreglo mostrado en la figura 206 se genera el siguiente 

caso de estudio: 

 

Figura 209. 

 
Caso de estudio, análisis del perfil de los brazos 

giratorios en presencia del elemento de apoyo 

 

 
Nota. El nuevo análisis para los brazos giratorios 

incluye un nuevo apoyo que restringe la deflexión 

del elemento. 
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Realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene: 

 
Figura 210. 

 
Diagrama de cuerpo libre del perfil de los brazos 

giratorios en presencia del elemento de apoyo 

 

 
Nota. A partir del diagrama, se plantean las 

ecuaciones de equilibrio. 

 
В Ὂὣ =  0 

 

Ὑὃ + Ὑὄ  365ὔ =  0 

 
Ὑὃ + Ὑὄ =  365ὔ 

 

В ὓὃ =  0 
 

(365ὔ ὢ 900άά) +  600άάὙὦ =  0 

 
328500ὔάά +  600άάὙὦ =  0 

 
 

Ὑὦ =  
328500ὔάά 

 
 

600άά 

 

=  547,5ὔ 

 

Ὑὃ =  365ὔ  547,5ὔ =  182,5ὔ 

 
Mediante la reacción calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante: 
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Figura 211. 

 
Nuevo diagrama de esfuerzo cortante del perfil de los brazos 

giratorios en presencia del elemento de apoyo 

 

 
Nota. Mediante la figura se establecen los momentos que 

actúan sobre el elemento. 

 

ὓ1 =  600άά  z182,5ὔ =  109500ὔάά 

 
ὓ2 =  300άά  z365ὔ =  109500ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector máximo: 

 
Figura 212. 

 
Nuevo diagrama de momento flector del perfil de los brazos 

giratorios en presencia del elemento de apoyo 

 

 
Nota. Comparando el momento flector máximo obtenido en 

la figura 207, se puede evidenciar la capacidad del arreglo ya 

que el momento flector máximo disminuyo en un 65,82%, 

pasando de 320,4 Nm a 109,5 Nm. 

 

Analizando la nueva flexión en el brazo giratorio se obtiene: 
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Figura 213. 

 
Nueva deflexión del perfil de los brazos giratorios en presencia del 

elemento de apoyo 

 

 
Nota. Mediante la nueva deflexión se establece que mediante la 

implementación del nuevo elemento la deflexión de los brazos giratorios se 

reduce un 88,89% pasando de 0,555mm a 0,06176mm de deflexión 

máxima. Tomado de MDsolids. 

 

4.4.5. Selección del perfil rectangular del elemento de apoyo 

 
A partir del análisis de los brazos giratorios soportados sobre elemento de apoyo se 

establecen las condiciones de operación de dicho elemento obteniendo el siguiente 

caso de estudio: 

 

Figura 214. 

 
Caso de estudio elemento de apoyo de brazos giratorios 

 
 

 
Nota. La carga del punto que se observa en la figura, es 

la reacción en el apoyo que se genera sobre el punto B 

del caso de estudio del elemento de apoyo. 
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Donde realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene: 

 
Figura 215. 

 
Caso de estudio elemento de apoyo de brazos giratorios 

 
 

 
Nota. Al analizar el elemento como un elemento 

empotrado en su extremo, se obtiene una única reacción. 

 

A partir del diagrama, se plantean las ecuaciones de equilibrio. 
 

В Ὂὣ =  0 
 

Ὑὃ  547,5ὔ =  0 

 
Ὑὃ =  547,5ὔ 

 
Mediante la carga calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante 

 
Figura 216. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante del elemento de apoyo 

de brazos giratorios 

 

 
Nota. A partir del diagrama de cortante, se establece 

el momento flector actuante sobre el elemento. 
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ὓ1 =  415άά  z547,5ὔ =  227212,5ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector máximo. 

 
Figura 217. 

 
Diagrama de momento flector del elemento de apoyo de 

brazos giratorios 

 

 
Nota. La figura mostrada anteriormente muestra el valor 

del momento flector sobre el elemento (227,12 Nm) y el 

punto donde se genera. 

 

Para la selección del perfil se tienen en cuenta las propiedades del acero A-36: 

 
„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 
 
 
 

Calculando el módulo de sección: 
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Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
227,2125ὔά 

=  8,5579Ὁ 7ά3 =  0,8557ὧά3 
„ ὥὨά 265,5Ὁ6ὴὥ 

 

A partir del módulo de sección calculado se establece el perfil adecuado para la 

aplicación, en este caso será de 60x60 con 3mm de espesor. (Ver anexo 5). Teniendo 

en cuenta las características del perfil seleccionado y un rango de precisión media para 

deformación del elemento en cuestión, se obtiene la deflexión del elemento de apoyo. 

 

Figura 218. 

 
Deflexión del elemento de apoyo de los brazos giratorios 

 
 

 
Nota. Sabiendo que la deflexión del elemento está dentro del 

rango de deflexión media o moderada, el perfil resulta ser el 

adecuado para la aplicación. Tomado de MDsolids. 

 

Con el propósito de fijar el elemento de apoyo con la estructura principal de la máquina 

se plantea el siguiente montaje: 
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Figura 219. 

 
Ensamble del elemento de apoyo de los brazos 

giratorios 

 

 
Nota. Para evitar hacer perforaciones sobre el perfil 

estructural se emplea el arreglo de placa de acero A36 

que ejerce presión sobre él y se mantiene mediante 

uniones atornilladas, que realizan la sujeción junto con 

la placa. 

 

Analizando la placa de sujeción se obtiene la situación problema de la siguiente figura. 

 
Figura 220. 

 
Caso de estudio de la placa de sujeción de elemento de apoyo de 

brazos giratorios 

 

 

Nota. FC representa la reacción en el apoyo obtenida mediante 

el análisis del elemento de soporte y es del orden de 547,5N. 
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A partir de la situación presentada, se establece el diagrama de cuerpo libre del 

elemento obteniendo: 

 

Figura 221. 

 
Diagrama de cuerpo libre de la placa de sujeción de 

elemento de apoyo de brazos giratorios 

 

 
Nota. A partir del diagrama, se plantean las 

ecuaciones de equilibrio. 

 
В Ὂὣ =  0 

 

Ὑὃ  Ὑὄ + 547,5ὔ =  0 

 
Ὑὃ + Ὑὄ =  547,5ὔ 

 

В ὓὃ =  0 
 

(547,5ὔ ὢ 75άά) + 150άάὙὄ =  0 

41062,5ὔάά +  150άάὙὄ =  0 

Ὑὄ =  
41062,5ὔάά 

 
 

150άά 
=  273,75ὔ 

 

Ὑὃ =  547,5ὔ  273,75ὔ =  273,5ὔ 

 
Mediante la reacción calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante. 
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Figura 222. 

 
Diagrama de esfuerzo cortante de la placa de sujeción de 

elemento de apoyo de brazos giratorios 

 

 
Nota. A partir del diagrama de cortante, se establecen los 

momentos flectores actuantes sobre el elemento. 

 

ὓ1 =  ὓ2 =  75άά  z273,75ὔ =  20531,25ὔάά 

 
Mediante el método de áreas se establece el diagrama de momento flector y el nuevo 

momento flector máximo. 

 

Figura 223. 

 
Diagrama de momento flector de la placa de sujeción de 

elemento de apoyo de brazos giratorios 

 

 
Nota. A partir del diagrama se establece que el flector 

máximo es de 20,5312Nm y se genera en el punto medio 

del elemento. 
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Para el determinar el espesor de la placa se tienen en cuenta las propiedades del acero 

A-36 

 

„ώ =  295ὓὴὥ =  2,95Ὁ8ὴὥ 

 
„ ὥὨά =  0,9„ώ 

 
„ ὥὨά =  0,9(2,95Ὁ8ὴὥ) 

 
„ ὥὨά =  265,5Ὁ6ὴὥ 

 
 

„ ὥὨά =  
ὓὪάὥὼ 

 
 

Ὓ 
 

Ὓ =  
ὓὪάὥὼ 

=  
20,53125ὔά 

=  7,7305Ὁ 8 

„ ὥὨά 265,5Ὁ6ὴὥ 
 

 

Ὓ =  
Ὅ 

1 
ὦ  zὬ3 

=  12  
ὅ Ὤ 

2 
 

Ὤ =  1,7587Ὁ 3ά =  1,7587άά 

 
Aproximando el espesor obtenido a uno comercial, se obtiene un valor de 2,5 mm para 

la placa en cuestión. 

 

Teniendo en cuenta las características del montaje, el elemento de unión roscada se 

encuentra bajo esfuerzo normal de tensión, en este caso, la carga F a tensión 

corresponde a la reacción en el apoyo generada por el elemento dimensionado en la 

sección anterior (547,5N), teniendo en cuenta la carga y las características del material 

de los tornillos (Ver anexo 2) el diámetro mínimo del elemento será: 

 

Ὂ 
„ =  
ὃ 

 

ὃ =  
Ὂ 

=  
547,5ὔ 

=  1,095Ὁ 6ά2 
„ 5Ὁ8ὖὥ 
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ὃ 
ὶ =  Ѝ 

“ 

1,095Ὁ 6ά2 
=  

“ 
=  5,9038Ὁ 4 ά =  0,5903άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  1,1807άά 

 
A partir del diámetro calculado, mediante un tornillo de rosca M6 se podría realizar la 

sujeción del elemento de apoyo, sin embargo, sabiendo que la longitud necesaria del 

elemento por las características del montaje se emplea un tornillo de rosca M7 de 80 

mm de longitud. 

 

Para garantizar el funcionamiento del elemento de soporte se debe garantizar la 

resistencia de la soldadura referenciada a continuación: 

 

Figura 224. 

 
Composición del elemento de apoyo de los brazos 

giratorios 

 

 
Nota. El elemento de la figura anterior cuenta con una 

placa soldada en el extremo que entra en contacto con 

los brazos giratorios. 

 

Para realizar la soldadura se propone un cordón tipo filete, debido a la característica 

de la junta en forma de T alrededor del perfil tubular cuadrado, en este caso, la 

soldadura se encuentra bajo un esfuerzo cortante producto de la fuerza que se ejerce 

sobre el brazo giratorio y se transmite al arreglo en la unión soldada. 

Ѝ 
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Seg¼n lo obtenido del cat§logo de Unicon. ñSe podr§ utilizar cualquier electrodo con 

denominación superior a E70xx, el criterio que prevalece es que la resistencia a la 

tracci·n de la junta sea igual o superior a la del metal baseò. [21] Teniendo en cuenta 

la mínima resistencia a la tracción recomendada y considerando que se trata de una 

soldadura para aceros al carbono, se selecciona un electrodo AWS A5.1 E7014 el cual 

además de cumplir con las especificaciones, posee la característica de que se puede 

aplicar en todas las direcciones, emplea corriente alterna o continua en ambas 

polaridades y cuenta con revestimiento de rutilo para su fácil manejo y obtención de 

buenos acabados. Adicionalmente, el tipo de soldadura a emplear es tipo SMAW, 

teniendo en cuenta que se trabaja con espesores pequeños y con un material de punto 

de fusión elevado. 

 

El electrodo seleccionado cuenta con los siguientes parámetros y recomendaciones de 

funcionamiento (Ver anexo 8) 

 

Para garantizar la resistencia de la soldadura de una junta se debe cumplir que: 

 
„ ὶὩὥὰ  „ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ 

 
La carga aplicada en el extremo del elemento genera un esfuerzo cortante sobre la 

soldadura de la siguiente magnitud: 

 

ὊὶὩὥὰ 547,5ὔ 

ὃ 
=  

5,07Ὁ 4ά2 =  1,0792ὓὖὥ 

 
A partir del esfuerzo real calculado se establece que se cumple que: 

 
„ ὶὩὥὰ  „ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ 

1,0792ὓὖὥ  482,633ὓὴὥ 

Una vez corroborada la resistencia de la soldadura, se dimensiona el filete a partir de 

la siguiente expresión: [20] 
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„ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ =  

ὊὶὩὥὰ 
 

 

ὋὝ  zὒ 
 

Despejando la garganta teórica del filete: 

 
547,5ὔ 

ὋὝ =  
482,6337Ὁ6ὖὥ  z0,06 

 
 
 
=  1,89066Ὁ 5ά 

 

Las dimensiones (W) de la soldadura de filete, pueden expresarse en función de la 

garganta del mismo de la siguiente manera. 

 

ὋὝ =  0,7071ὡ 
 

ὋὝ 

0,7071 

 
=  ὡ =  

1,89066Ὁ 5ά 
 

 

0,7071 

 
=  2,6738Ὁ 5ά =  0,0267άά 

 

El valor de W representa las dimensiones mínimas de la soldadura, sin embargo, el 

valor es muy pequeño y una soldadura de esas dimensiones no se podría realizar, 

debido a esto, se acuden a los parámetros establecidos en la norma a AWS para 

establecer las dimensiones del filete. Teniendo en cuenta que el material base es una 

placa de acero ASTM A-500 grado C de 6,35 mm de espesor, las dimensiones del filete 

serán de W=3mm= 1/8ò (Ver anexo 7) 

 

4.4.6. Selección de los perfiles base de la estructura 

 
La parte final de la estructura principal, consiste en un arreglo de cuatro perfiles 

tubulares cuadrados que se encargan de soportar el peso total de la máquina de 

serigrafia textil, como se muestra a continuación: 
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Figura 225. 

 
Vinculación de perfiles de soporte de la estructura principal 

 
 

 
Nota. La carga total de los cabezales se concentra en el 

punto de unión entre el disco base y la columna principal. 

 

De igual manera el peso combinado de los elementos ya mencionados se soporta sobre 

el arreglo de perfiles, que le brinda estabilidad y sujeción debido a la configuración que 

se plantea. 

 

Para el dimensionamiento y selección de los perfiles que servirán como apoyo, se 

analizará un solo elemento del conjunto en un estado de carga crítica, en el que se 

soportará el peso de toda máquina sobre uno solo de los perfiles. 
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Figura 226. 

 
Caso de estudio perfiles de 

soporte de la estructura principal 

 

 
Nota. La carga actúa en dirección 

vertical respecto al suelo, sin 

embargo, como el perfil de apoyo 

se encuentra inclinado, las cargas 

con esa magnitud y dirección no 

actúan sobre el eje de la columna. 

 

La carga F hace referencia al peso total de la máquina sin incluir los perfiles de apoyo: 

 
Ὂ =  (ὓ ὴὩὶὪὭὰὩί ὨὭίὧέί ίόὮὩὧὭóὲ +  +ὓὧὥὦὩᾀὥὰ ὪὭὮὥὧὭóὲ +  ὓὧὥὦὩᾀὥὰ ὭάὴὶὩίὭóὲ 

+  ὓὧέὲὮόὲὸέ ὦὶὥᾀέί + ὓ ὧέὰόάὲὥ +  ὓὨὭίὧέὦὥίὩ +  ὓὥὴέώέί) z  Ὣ 

 
Ὂ =  (35,30761ὯὫ +  +16ὯὫ +  10,33ὯὫ +  24,281ὯὫ +  6,7236ὯὫ +  17,7647ὯὫ 

ά 
+  4,6517ὯὫ)  z9,8 

ί2 

 
Ὂ =  1127,5743ὔ 

 
Sabiendo que la carga F se encuentra en un principio orientada verticalmente sobre el 

extremo del perfil, es necesario transformar la carga en coordenadas del eje axial de la 

columna como se muestra a continuación: 
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Figura 227. 

 
Transformación de la carga en 

componentes rectangulares a partir 

del ángulo de inclinación del perfil 

 

 
Nota. La componente en el eje Y se 

emplea para realizar el análisis de 

compresión del elemento en cuestión 

como una columna, mientras que la 

componente en X se emplea para el 

análisis de los elementos unión a 

cortante. 

 

A partir de la consideración, la carga sobre el eje de axial de la columna (eje y) será: 

 
Ὂώ =  1127,5743ὔ  zίὩὲ (78°) =  

1102,9340ὔ 

 
Ὂὼ =  1127,5743ὔ  zὧέί (78°) =  234,4358ὔ 

 
Con la carga a compresión sobre el eje axial del perfil, se calcula el esfuerzo a 

compresión sobre la columna de la siguiente manera: 
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Ὂ 
„ =  
ὃ 

 

Asumiendo un perfil de 60x60 (Ver anexo 5), el esfuerzo a compresión sobre el 

elemento será: 

 

Ὂ 
„ =  =  
ὃ 

1102,9340ὔ 

5,07Ὁ 4ά2 =  2175412,229ὖὥ =  2,1754ὓὖὥ 

 

Siguiendo el procedimiento mostrado en la figura 209, para calcular el esfuerzo máximo 

que va a soportar la columna, inicialmente se establece la longitud efectiva de la 

columna mediante la siguiente expresión 

 

ὒὩ =  ὑ  zὒ 

 
Donde: 

 
K= Constante que depende de los extremos de la columna y sus apoyos 

L= Longitud real de la columna 

Para establecer un valor de K se compara el caso de estudio con los casos mostrados 

en la figura 210. 

 

Puesto que la carga esta aplicada en un extremo libre y el restante se encuentra 

empotrado, el valor de K para este caso será igual a 2. 

 

ὒὩ =  ὑ  zὒ =  0,5 z  1ά =  0,5ά 

 
Posteriormente, mediante el catálogo se determina el radio de giro del perfil 

seleccionado, donde se obtiene: 

 

ὶ =  2,34ὧά =  0,0234ά 

 
A continuación, se calcula la relación de esbeltez de la columna mediante la siguiente 

expresión: 
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ὑ z  ὒ 
 

 

ὶ 

 
=  ὙὩὰὥὧὭέὲ ὨὩ ὩίὦὩὰὸὩᾀ 

 

ὑ z  ὒ 
 

 

ὶ 

πȟυ   ᶻ 1ά 
=  

0,0234ά 

 

=  21,3675 

 

Consecutivamente, a partir del esfuerzo de fluencia (Sy) y el módulo de elasticidad (E) 

del material, se calcula la constante de la columna como se muestra a continuación: 

 
  

 

ὅὧ =  Ѝ 
2“2  zὉ 

=  Ѝ 
Ὓώ 

2“2  z200Ὁ9ὖὥ 

3,1577Ὁ8ὖὥ 
=  111,8135 

 

 
Puesto que ὑὒ <  ὅὧ; la columna es corta, por lo tanto, para determinar el esfuerzo 

ὶ 

máximo que puede soportar la columna, se emplea la fórmula para carga critica de 

Johnson, la cual establece: 

 

ὑὒ 2 

ὖὅὶ =  ὃ z  Ὓώ (1  
Ὓώ ( ὶ ) 

) 
4“2Ὁ 

 

 

ὑὒ  2 
ὖὅὶ 

=  Ὓώ (1  
Ὓώ ( ὶ ) 

) 
ὃ 4“2Ὁ 

 

 

ὑὒ 2 

„ὅὶ =  Ὓώ (1  
Ὓώ ( ὶ ) 

4“2Ὁ 
) =  3,1577Ὁ8ὖὥ (1  

3,1577Ὁ8ὖὥ(21,3675)2 

4“2(200Ὁ9ὖὥ) 
)
 

 

=  310,0042Ὁ6ὖὥ 

 
„ὅὶ =  310,0042ὓὴὥ 

 
Teniendo en cuenta que el esfuerzo real („) es menor que el esfuerzo máximo („άὥὼ), 

el perfil es adecuado para la aplicación. 
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Para facilitar el ensamble de los apoyos de la estructura principal se propone ele 

siguiente arreglo: 

 

Figura 228. 

 
Ensamble perfiles de soporte de la estructura principal 

 
 

 
Nota. Los elementos roscados que mantienen los perfiles estructurales unidos 

al disco de soporte principal de la estructura, están sometidos a esfuerzo 

cortante generado por la componente en X de la carga soportada por los 

mismos (234,435N). 

 

Figura 229. 

 
Condición de carga de los elementos roscados de la unión 

del perfil de soporte con el disco de la estructura principal 

 

 
Nota. Para establecer las dimensiones del elemento 

roscado se analiza por cortante teniendo en cuenta las 

propiedades del material (Ver anexo 2). 
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Ὂ 
„ =  
ὃ 

 

ὃ =  
Ὂ 

=  
234,435ὔ 

=  4,6887Ὁ 7ά2 
„ 5Ὁ8ὖὥ 

 
 

 

ὃ 
ὶ =  Ѝ = 

“ 
Ѝ

4,6887Ὁ 7ά2 

“ 
=  3,8632Ὁ 4 ά =  0,3863άά 

 
 

 ɲ=  2ὶ =  0,7726άά 

 
A partir del diámetro calculado, mediante un tornillo de rosca M6 y de una longitud de 

20 mm sería adecuado para la aplicación (Ver anexo 2). 

 

De igual manera los perfiles que se encargan de soportar el peso total de la máquina 

de serigrafia, presentan este esfuerzo constante en la siguiente sección: 

 

Figura 230. 

 
Condición de carga para la unión soldada 

 
 

 
Nota. Teniendo en cuenta que tanto el perfil estructural como la 

placa soldada en su extremo son de acero ASTM A-500 grado C, 

al igual que en la soldadura del elemento de apoyo de los brazos 

giratorios, se recomienda emplear el mismo procedimiento 

usando los mismos parámetros y el mismo electrodo, es decir, se 

aplicara una soldadura tipo SMAW y electrodo AWS A5.1 E7014. 
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El electrodo seleccionado cuenta con los siguientes parámetros y recomendaciones de 

funcionamiento. (Ver anexo 8) 

 

Para garantizar la resistencia de la soldadura de una junta se debe cumplir que: 

 
„ ὶὩὥὰ  „ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ 

 
La carga aplicada en el extremo del elemento genera un esfuerzo cortante sobre la 

soldadura de la siguiente magnitud: 

 

ὊὶὩὥὰ 234,435ὔ 

ὃ 
=  

4,5Ὁ 4ά2 =  520,9666ὑὖὥ 

 
A partir del esfuerzo real calculado se establece que se cumple que: 

 
„ ὶὩὥὰ  „ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ 

520,9666ὑὖὥ  482,633ὓὴὥ 

Una vez corroborada la resistencia de la soldadura, se dimensiona el filete a partir de 

la siguiente expresión: [20] 

 

 

„ ὶὩίὭίὸὩὲὸὩ =  
ὊὶὩὥὰ 

 
 

ὋὝ  zὒ 
 

Despejando la garganta teórica del filete: 

 
234,435ὔ 

ὋὝ =  
482,6337Ὁ6ὖὥ  z0,09 

 
 
 
=  5,3971Ὁ 6ά 

 
 
 
 

Las dimensiones (W) de la soldadura de filete, pueden expresarse en función de la 

garganta del mismo de la siguiente manera. 

 

ὋὝ =  0,7071ὡ 
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ὋὝ 

0,7071 

 
=  ὡ =  

5,3971Ὁ 6ά 
 

 

0,7071 

 
=  7,63275Ὁ 6ά =  7,63275Ὁ 3άά 

 

El valor de W representa las dimensiones mínimas de la soldadura, sin embargo, el 

valor de W es muy pequeño y una soldadura de esas dimensiones no se podría realizar, 

debido a esto, se acuden a los siguientes parámetros para establecer las dimensiones 

del filete (Ver anexo 7). 

 

Teniendo en cuenta que el material base es una placa de acero ASTM A-500 grado C 

de 6,35 mm de espesor, las dimensiones del filete serán de W=2mm= 1/16ò 

 

Por último, para fijar la columna principal al disco principal de la estructura se emplea 

el siguiente arreglo: 

 

Figura 231. 

 
Unión de columna y disco central de estructura 

 
 

 
Nota. La unión soldada no va a estar bajo la presencia de 

momentos ni cargas generadas por los cabezales conectados 

a los discos superiores de la estructura, debido a que en el 

diseño de la columna se tuvieron en cuento estos factores. 

 

A partir de lo mencionado anteriormente, Para dimensionar la soldadura se acude a los 

parámetros de dimensiones mínimas para un cordón de la norma AWS (ver anexo 7). 

Por lo tanto, el cordón mínimo para aplicación de acuerdo al espesor del material base 

es de 5mm en soldadura de filete. 
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Figura 232. 

 
Unión soldada para ensamble de rodamiento 

 
 

 
Nota. Al igual que para la columna, se 

realiza una unión soldada que facilita la 

instalación del rodamiento, consiste en 

un tramo de tubería de 180 mm de 

diámetro soldado en la cara del disco 

central, la cual que no se encuentra 

bajo la presencia de cargas. 

 

A partir de lo mencionado anteriormente, Para dimensionar la soldadura se acude a los 

parámetros de dimensiones mínimas para un cordón de la norma AWS (ver anexo 7). 

Por consiguiente, el cordón mínimo para aplicación según el espesor del material base 

es de 2 mm en soldadura de filete. 

 

Para ambos casos, «se trata de elementos de se selecciona un electrodo AWS A5.1 

E6013 (Ver anexo 7) el cual además de cumplir con las especificaciones de 

funcionamiento, posee la característica de que se puede aplicar la soldadura en todas 

las direcciones, emplea corriente alterna o continua en ambas polaridades y además 
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cuenta con revestimiento de rutilo para su fácil manejo y obtención de buenos 

acabados. Adicionalmente, el tipo de soldadura a emplear es tipo SMAW, teniendo en 

cuenta que se trabaja con espesores pequeños y con un material de punto de fusión 

elevado». [22] 

 

Para finalizar el diseño de la máquina, se elabora el siguiente ensamble para la sujeción 

del cilindro neumático de desplazamiento horizontal. 

 

Figura 233. 

 
Ensamble para la sujeción del cilindro neumático 

de desplazamiento horizontal. 

 

 
Nota. El elemento de sujeción consiste en una 

placa de aluminio doblada, las dimensiones 

justifican ya que el área de sección transversal 

278,64 mm2, es mayor que la necesaria para 

sostener el cabezal de impresión completo. 

 

4.5. Diseño del sistema de control 

 
Para el diseño del sistema de control, es necesario establecer cuáles van a ser las 

variables a manipular, así como los tipos de actuadores, sensores y controladores 
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necesarios para efectuar los movimientos correspondientes a cada una de las etapas 

del proceso. 

 

4.5.1. Variables a controlar 

 
A partir del modo funcional establecido para la máquina, es posible identificar las 

variables a controlar según cada uno de los sistemas que la compone, partiendo del 

sistema de impresión, donde sus movimientos se dan a partir del accionamiento de 

actuadores neumáticos cuyas variables a controlar es 

 

¶ Posición de los cilindros neumáticos que intervienen en el proceso. 

 
Por otro lado, en el sistema de fijación y secado, como en el sistema de impresión, este 

cuenta con un actuador neumático y además de esto, tiene un subsistema de 

calentamiento mediante una resistencia eléctrica la cual debe tener la posibilidad de 

ser controlada, por lo tanto, las variables son: 

 

¶ Posición de los cilindros neumáticos que intervienen en el proceso. 

¶ Temperatura de la plancha térmica. 

 
4.5.2. Sistema de control 

 
Antes de poder realizar el control a cada uno de los sistemas involucrados, es necesario 

determinar el tipo de controlador más adecuado de acuerdo a la aplicación, para esto, 

se dispuso de un análisis Scoring, mediante el cual se estableció la mejor opción a 

partir de diferentes criterios y ponderaciones. 

 

Inicialmente se presentan las diferentes alternativas presentes en el mercado para 

realizar control de procesos mediante sensores y otros elementos, entre ellos se 

encuentran los siguientes: 

 

¶ Microcontrolador. 

¶ Arduino. 

¶ PLC (controlador lógico programable). 
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¶ Lógica cableada. 

 
Seguidamente, se establecen los criterios en los que cada una de las alternativas debe 

ser evaluada: 

 

¶ Confiabilidad: Es de gran importancia que el dispositivo de control sea confiable al 

momento de transferir y recibir la información. 

¶ Fácil conexión: Teniendo en cuenta los elementos a conectar sobre el dispositivo, 

primero, es esencial que su modo de conexión le sea de fácil acceso, además, sí 

los puertos no presentan la seguridad recomendada, esto presentaría un error de 

comunicación. 

¶ Eficiencia: es de gran importancia que la comunicación entre dispositivos se lo más 

eficiente posible, de esta manera el proceso de la máquina dará los resultados 

esperados. 

¶ Factor económico: Como se sabe, cualquier proyecto debe representar una 

ganancia económica para la empresa, es por eso que el factor económico es de 

gran importancia. 

 

Como siguiente paso se le da un valor de importancia a cada uno de los criterios 

anteriormente expuestos, de acuerdo a los valores del siguiente cuadro: 

 

Tabla 15. 

 
Ponderación 

 

 
1 

 
Muy poco importante 

 
2 

 
Poco importante 

 

3 
 

Importancia media 

 
4 

 
Algo importante 

 
5 

 
Muy importante 

 

Nota. Significado de cada valor de ponderación. 
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Ahora, los valores asignados a cada criterio son: 

 
Tabla 16. 

 
Criterios de evaluación 

 

 

Criterio 
 

Ponderación 

 

Confiabilidad 
 

5 

 

Fácil conexión 
 

5 

 

Eficiencia 
 

4 

 

Factor económico 
 

5 

 

Nota. Criterios a evaluar con su respectiva ponderación. 

 
Una vez se le ha dado un grado de importancia a cada uno de los criterios, se procede 

a evaluar cada uno de ellos con un valor de satisfacción representado en el siguiente 

cuadro: 
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Tabla 17. 

 
Valores de satisfacción 

 

 

1 
 

Extra bajo 

 

2 
 

Muy bajo 

 

3 
 

Bajo 

 

4 
 

Poco bajo 

 

5 
 

Medio 

 

6 
 

Poco alto 

 

7 
 

Alto 

 

8 
 

Muy alto 

 

9 
 

Extra alto 

 

Nota. Significado de cada valor de satisfacción. 

 
Una vez determinados estos valores, se evalúan los valores ponderados y se 

selecciona la alternativa más adecuada en la siguiente tabla: 
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Tabla 18. 

 
Resultados del método Scoring 

 

 

Criterios 
Ponderación 

Wi 

Microcontrolador 

ri 1 

Arduino 

ri 2 

PLC 

ri 3 

 

Lógica 

cableada 

ri 4 

 

Confiabilidad 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

6 

 

Fácil conexión 
 

5 
 

6 
 

5 
 

8 
 

5 

 

Eficiencia 
 

4 
 

8 
 

8 
 

8 
 

7 

Factor 

económico 

 

5 
 

9 
 

9 
 

7 
 

7 

 

Total 
 

23 
 

29 
 

29 
 

31 
 

25 

 

Nota. Ponderación para la selección de la mejor alternativa. 

 
Al observar los resultados obtenidos en la tabla anterior se determina que la mejor 

alternativa para este tipo de aplicación industrial es el PLC puesto que brinda seguridad 

en la transferencia de información, las conexiones son estables. A pesar de sus 

elevados costos, esta aplicación cuenta con un amplio número de entradas y salidas, 

las cuales no sería fácil de manipular con las otras alternativas, demostrando la 

eficiencia que puede presentar el PLC. 

 

4.5.2.a. Sistema de transmisión de potencia. Como ya fue mencionado en el capítulo 

anterior, para el sistema de generación y transmisión de potencia se seleccionó un 

servo motor, conectado directamente al programador lógico programable. 

 

Para el correcto funcionamiento del motor se deben enviar pulsos eléctricos para el 

avance, así mismo, de acuerdo al tiempo entre pulsos se controla la velocidad. 

Teniendo en cuenta la ficha técnica del motor, este tiene un ángulo de paso por pulso 
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correspondiente a 1,8°, cuyo avance se realiza mediante pulsos de máximo 5V 

enviados desde el PLC. Además, este cuenta con 4 cables, cada uno conectado a una 

bobina del motor. Estos se encargan de posicionar el rotor de acuerdo a un orden de 

secuencia. Puesto que son cuatro bobinas nombradas como ñAò, ñBò, ñCò y ñDò, se debe 

seguir la siguiente secuencia: 

 

Figura 234. 

 
Embobinado y secuencia para realizar los pasos del motor 

 
 

 
Nota. Instrucciones del orden de energización para el 

movimiento y dirección del motor paso a paso. 

 

Para determinar la velocidad de cada uno de los pasos anteriormente descritos, estos 

deben ser comandados mediante temporizadores que mantendrán cada uno de los 

pasos y luego permitirán hacer el siguiente. 

 

Finalmente, para que el PLC pueda realizar las acciones anteriormente mencionadas, 

mediante el software Codesys se realizó la programación descrita en la siguiente figura. 



274  

Figura 235. 

 
Diagrama de flujo programación del sistema de transmisión de potencia 

 
 

 
Nota. Explicación general del funcionamiento de la programación para el 

sistema de transmisión de potencia. Para programación en detalle (ver anexo 

18). 

 

4.5.2.b. Sistema de impresión. Una vez el sistema de transmisión de potencia ubique 

una mesa con una prenda bajo el cabezal de impresión, esté le enviará una señal al 

controlador, dando inicio a la secuencia de impresión, donde, a partir de los cilindros 

neumáticos presentes en este sistema, se debe realizar la siguiente secuencia: 
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Figura 236. 

 
Disposición de los cilindros del sistema de impresión. 

 
 

 
Nota. Ubicación y asignación de una letra a cada uno 

de los cilindros que componen el sistema de 

impresión. 

 

Como primera condición, la mesa de trabajo se debe encontrar bajo el cabezal de 

impresión, por lo tanto, esta señal será proporcionada por los pulsos configurados para 

el motor paso a paso. Además de esto, sobre la mesa debe haber una prenda textil, 

para esto, se dispone de un sensor capacitivo con la capacidad de detectar el material 

textil. Una vez estas condiciones son verdaderas, el sistema de impresión entra en 

funcionamiento con los siguientes movimientos de los actuadores neumáticos. Como 

primer movimiento los cilindro B y E deben posicionar el marco con el diseño a imprimir 

sobre la prenda textil, seguido de esto se aplica la tinta activando la válvula que regula 

la caída de tinta sobre la malla, una vez haya la tinta suficiente, el cilindro C baja para 

que la espátula esparza la tinta a lo largo de la malla, esto con ayuda de la salida del 

cilindro A; cuando A haya llegado a su final de carrera, C retrocede y D avanza para 

posicionar la racleta sobre la malla para que finalmente A retroceda transfiriendo la tinta 

de la malla a la prenda textil. Como últimos pasos D retrocede y finalmente B y E 

simultáneamente, dando así final al proceso de impresión. 
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Secuencia de los cilindros: B- E-/C+/A+/C-/D+/A-/D-/B+ E+ 

 
Teniendo en cuenta los parámetros de operación de los cilindros que intervienen en el 

proceso (diámetro de embolo y vástago, carrera del cilindro, ángulo de montaje, 

condición de carga), se obtiene el diagrama espacio fase de la figura 236, donde para 

un grado de abertura de válvulas reguladoras de caudal del 50%, se evidencia que el 

tiempo empleado para el proceso de impresión es de 12 seg. 

 

Figura 237. 

 
Diagrama espacio fase sistema de impresión 

 
 

 
Nota. Diagrama espacio fase para cada uno de los 

cilindros que componen el sistema de impresión. 
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Figura 238. 

 
Diagrama de conexión neumática para el cilindro del sistema de impresión 

 
 

 
Nota. Representación gráfica según norma ISO para elementos neumáticos. 

 
Como siguiente paso, es necesario determinar los elementos necesarios para poder 

realizar esta secuencia, donde los principales dispositivos a seleccionar son: 

 

¶ Válvulas de accionamiento neumático controladas electrónicamente. 

¶ Sensores de posición para los actuadores. 

¶ Válvula de estrangulación y antirretorno. 

 
Con el propósito de adquirir un producto funcional y económico, además del hecho que 

se deben contar con un gran número de válvulas de accionamiento, se seleccionó una 

válvula 5/2 monoestable con retorno por muelle mecánico que cuenta con las siguientes 

características: 
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Figura 239. 

 
Válvula de direccionamiento. 

 
 

 
Nota. Características físicas de una válvula 

monoestable pilotada de direccionamiento. 

Tomado del catálogo de Micro (ver anexo 17). 

 

De acuerdo a la configuración y posicionamiento de los actuadores dentro de la 

máquina, los sensores de posición más adecuados para esta aplicación deben ser 

magnéticos ubicados directamente sobre el actuador neumático, de esta manera le es 

posible determinar la posición del émbolo de manera efectiva aprovechando el espacio 

reducido. Ahora, según lo anterior, se procede a seleccionar los sensores en el catálogo 

más adecuado, obteniendo de esta manera un sensor SMT-8M-A con las siguientes 

características: 
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Figura 240. 

 
Sensor magnético de proximidad de Festo. 

 
 

 
Nota. Características físicas del 

sensor magnético de Festo. 

Tomado de: Festo. [En línea]. 

Disponible: 
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Figura 241. 

 
Hoja de datos sensor magnético de Festo 

 
 

 
Nota. Características del sensor magnético de Festo. Tomado de: Festo. [En 

línea]. Disponible: https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_050100 

 

Para el control del caudal se dispone de una válvula estranguladora, la cual permite 

variar dicha variable de acuerdo al porcentaje de apertura que está presente, de esta 

manera es posible manipular dicha variable sin la necesidad de un sensor. Por lo tanto, 

recurriendo a catálogos comerciales se encontró un dispositivo con las siguientes 

características: 

https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_050100
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Figura 242. 

 
Hoja de datos para la válvula reguladora de caudal 

 
 

 
Nota. Características de la válvula reguladora de caudal de Festo. Tomado de: 

Festo.       [En       línea].       Disponible: https://www.festo.com/cat/es- 

co_co/products_021003 

 

Finalmente, se muestra un diagrama de flujo que muestra a grandes rasgos cómo es 

el funcionamiento de la programación de esta secuencia observada en el anexo 13. 

https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_021003
https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_021003
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Figura 243. 

 
Diagrama de flujo programación para el sistema de impresión. 

 
 

 
Nota. Explicación general del funcionamiento de la programación para el 

sistema de impresión. 

 

4.5.2.c. Sistema de Fijación y secado. Para este sistema es necesario poder controlar 

tanto el subsistema neumático, como el subsistema de calentamiento. Como se realizó 

para el sistema anterior, como primer paso se elabora el circuito neumático con el fin 

de mostrar los elementos que intervienen en dicho funcionamiento. Por lo tanto, se 

diseña el siguiente circuito: 

 

Figura 244. 

 
Ubicación cilindro F 

 
 

 
Nota. Ilustración de la ubicación del cilindro F. 
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Secuencia del sistema de fijación: F+/15 segundos/F- 

 
Teniendo en cuenta los parámetros de operación del cilindro que intervienen en el 

proceso (diámetro de embolo y vástago, carrera del cilindro, ángulo de montaje, 

condición de carga), se obtiene el diagrama espacio fase de la siguiente figura, donde 

para un grado de abertura de válvulas reguladoras de caudal del 50%, se evidencia 

que el tiempo empleado para el proceso de impresión es de 16 seg. 

 

Figura 245. 

 
Diagrama de conexión neumática y espacio fase para el cilindro del 

sistema de fijación 

 

 
Nota. Representación gráfica según norma ISO para elementos 

neumáticos. 

 

Para el circuito neumático mostrado anteriormente se deben cumplir que la mesa de 

trabajo debe contener una prenda sobre la misma, además de estar ubicada bajo la 

placa térmica. Una vez estas condiciones se cumplen, el cilindro F sale y se sostiene 

15 segundos en esta posición. Al terminar el tiempo, el cilindro retorna a su posición de 

reposo, dando por terminado el ciclo de fijación y secado. 

 

Ahora bien, para la programación de este, el siguiente diagrama de flujo permite 

entender el funcionamiento de la programación realizada en el anexo 15: 
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Figura 246. 

 
Diagrama de flujo programación para el sistema de fijación y secado. 

 
 

 
Nota: Explicación general del funcionamiento de la programación para el 

sistema de fijación y secado. 

 

Para controlar la temperatura, se acude al proveedor Autonics que dispone de un 

sistema con microcontrolador y sensor de termocupla para poder manipular dicha 

variable, Las características de este dispositivo son: 
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Figura 247. 

 
Características del controlador de temperatura Autonics TC4S 

 
 

 
Nota. Ilustración física del controlador y características 

operacionales del controlador. Tomado de Exhibir. [En línea]. 

Disponible: https://exhibirequipos.com/producto/control-de- 

temperatura-autonics- 

tc4s/?gclid=CjwKCAiA4o79BRBvEiwAjteoYAPf0_qI- 

9KGDVY6f0ouZHizDWkyjodkcztAz- 

v2SNGKrLbcxVSw2xoCMQYQAvD_BwE 

 

Para poder enviar la señal de temperatura a este controlador se seleccionó un sensor 

Pt-100 ya que maneja un rango de temperatura baja y brinda una alta precisión en la 

medición. Este dispositivo maneja un rango de temperaturas de entre -200°C a 450°C, 

son económicos y fáciles de conseguir. Para la conexión de este controlador se tiene 

el siguiente circuito: la fuente de alimentación será conectada a los puertos 5 y 6 

respectivamente. Luego de las salidas 1 y 2 se conecta la entrada del relé que 

controlará la energía que llega a la resistencia térmica conectada a la salida del relé, 

de igual manera el relé es alimentado por la fuente de alimentación. Finalmente, el 

sensor de temperatura estará conectado a los puertos 10 y 11 del controlador. Lo 

anterior, de acuerdo a lo establecido por la ficha técnica. 

https://exhibirequipos.com/producto/control-de-temperatura-autonics-tc4s/?gclid=CjwKCAiA4o79BRBvEiwAjteoYAPf0_qI-9KGDVY6f0ouZHizDWkyjodkcztAz-v2SNGKrLbcxVSw2xoCMQYQAvD_BwE
https://exhibirequipos.com/producto/control-de-temperatura-autonics-tc4s/?gclid=CjwKCAiA4o79BRBvEiwAjteoYAPf0_qI-9KGDVY6f0ouZHizDWkyjodkcztAz-v2SNGKrLbcxVSw2xoCMQYQAvD_BwE
https://exhibirequipos.com/producto/control-de-temperatura-autonics-tc4s/?gclid=CjwKCAiA4o79BRBvEiwAjteoYAPf0_qI-9KGDVY6f0ouZHizDWkyjodkcztAz-v2SNGKrLbcxVSw2xoCMQYQAvD_BwE
https://exhibirequipos.com/producto/control-de-temperatura-autonics-tc4s/?gclid=CjwKCAiA4o79BRBvEiwAjteoYAPf0_qI-9KGDVY6f0ouZHizDWkyjodkcztAz-v2SNGKrLbcxVSw2xoCMQYQAvD_BwE
https://exhibirequipos.com/producto/control-de-temperatura-autonics-tc4s/?gclid=CjwKCAiA4o79BRBvEiwAjteoYAPf0_qI-9KGDVY6f0ouZHizDWkyjodkcztAz-v2SNGKrLbcxVSw2xoCMQYQAvD_BwE
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Figura 248. 

 
Diagrama para la conexión del controlador de temperatura 

 
 

 
Nota. Representación gráfica para la conexión del 

controlador Autonics TC4S. Tomado de la ficha técnica 

del controlador de temperatura Autonics series TC (ver 

anexo 20). 

 

Por último, es necesario enviar la señal de control hacía un relé, el cual tiene la función 

de permitir o no corriente a la resistencia térmica, por esto se selecciona un relé de 

estado sólido teniendo la siguiente conexión eléctrica: 
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Figura 249. 

 
Diagrama de conexión de acuerdo a la aplicación del diseño 

 
 

 

Nota. Representación gráfica de la conexión eléctrica del relé, 

el controlador, el sensor y la resistencia eléctrica. Tomado de 

la ficha técnica del controlador Autonics. (ver anexo 20). 

 

Por un lado, se conecta la señal que le dará control al relé y por el otro se encuentra la 

carga, que en este caso es una resistencia eléctrica y así mismo a la fuente de 

alimentación AC. 

 

4.5.3. Selección PLC 

 
Para la selección del PLC, la variable principal a tener en cuenta, es el número de 

entradas y salidas que vaya a poseer el sistema, por lo tanto, de acuerdo a las señales 

anteriormente mencionada para el funcionamiento de cada uno de los sistemas que 

componen la máquina, las entradas necesarias deben ser 17 y de acuerdo a las salidas, 

son necesarias 10 salidas. Tanto las entradas como las salidas son digitales. Además 

de lo anterior, dado que el software utilizado para la programación es CODESYS, 

brindado por la compañía Festo, el PLC más recomendable para seleccionar es aquel 

que tenga la capacidad de leer este. Por lo tanto, según lo anteriormente mencionado, 
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el dispositivo seleccionado es un sistema de automatización por módulos de entradas 

y salidas digitales CPX-E, el cual tiene las siguientes características: 

 

Figura 250. 

 
Imagen de un módulo de automatización CPX-E de Festo 

 
 

 
Nota. Ilustración de un módulo de automatización CPX-E. 

Tomado de Festo. [En línea]. Disponible: 

https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_CPXE 

 

4.5.4. Selección de la fuente de alimentación 

 
Finalmente, los dispositivos anteriormente mencionados, es necesario tener una fuente 

de alimentación variable, teniendo en cuenta que estos poseen diferentes 

características en cuanto a voltaje y corriente.Para la selección, se establece la 

corriente que debe ser suplida por la fuente de voltaje a partir de los equipos que 

conforman la máquina y su consumo. 

https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_CPXE
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Tabla 19. 

 
Consumo eléctrico componentes de la 

máquina de serigrafia 

 

 
Nota. Corriente consumida por los equipos 

que conforman la máquina. 

 

Aplicando un factor de tolerancia del 20% la corriente que debe suministrar la fuente 

seria de 36,386 Amp. Teniendo en cuenta la corriente y teniendo en cuenta el voltaje 

bajo el cual operan los diferentes equipos que conforman la máquina, se selecciona la 

siguiente fuente de alimentación. 

 

Figura 251. 

 
Características de la fuente de alimentación 

 

 

Nota. Características generalizadas de una fuente de alimentación. 

Tomado de la ficha técnica de fuentes de alimentación S-500 (ver 

anexo 21). 
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Mediante la fuente se seleccionada, se emplea una conexión en paralelo de dos de los 

ejemplares referenciados en la figura anterior para suplir la corriente necesaria. 

 

4.5.5. Selección de los pulsadores de control 

 
Finalmente, para el panel de control donde el operario tendrá la posibilidad de controlar 

el proceso de la máquina se dispondrá de tres pulsadores necesarios para un correcto 

funcionamiento de la máquina. El primero, representado por el color verde y un texto 

representativo que indica ñinicioò, tendr§ la funci·n de iniciar un ciclo de trabajo. El 

segundo, cuyo color representativo será de color rojo y un texto que indica ñparoò, tiene 

la función de detener el proceso en dado caso de un accidente, mal operación o en 

dado caso que el ciclo de trabajo haya terminado. Finalmente, el tercer pulsador, 

representado con el nombre ñresetò y el color amarillo, tendrá la función de restablecer 

los valores iniciales en caso de un paro de emergencia, así la máquina tendría la 

posibilidad de empezar un nuevo ciclo de trabajo. los pulsadores empleados poseen 

las siguientes características: 

 

Figura 252. 

 
Pulsador normalmente abierto 22 mm 

 

 

Nota. Ilustración de las característica geométricas y 

funcionales del pulsador. Tomado de Vistrónica. [En Línea]. 

Disponible: https://www.vistronica.com 

https://www.vistronica.com/es/conectores-cables-y-switches/interruptor-pulsador-normalmente-abierto-22mm-la38-11bn-verde-detail.html?gclid=CjwKCAiA8Jf-BRB-EiwAWDtEGgVZ44xcDszzn_6kgyoyQp3hX4pgLbpXtWItDXGlm_TALP0Wlz6g_RoCtXkQAvD_BwE
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4.5.5. Conexión al PLC 

 
De acuerdo a los elementos necesarios para la el control de la secuencia de la máquina 

para realizar el proceso de máquina y con el apoyo del software Fluidsim, se realiza un 

diagrama con la conexión de los elementos de entrada y salida al PLC de la siguiente 

manera: 

 

Figura 253. 

 
Conexión de los dispositivos de entrada y salida al PLC. 

 
 

 
Nota. Diagrama que representa la conexión al PLC. 

 
Para completar el diseño de la máquina de serigrafia, se establece la capacidad de 

producción de la misma teniendo en cuenta los tiempos empleados en el proceso de 

serigrafia (figura 236), fijación (figura 244) y el desplazamiento y posicionamiento de 

las mesas de trabajo sobre los cabezales, teniendo en cuenta que la velocidad del 

servo motor es de 10 Rpm. 
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Figura 254. 

 
Tiempo de producción por prenda de la máquina de serigrafia (Capacidad máxima). 

 
 

 
Nota: El tiempo de producción por prenda referenciado en la figura anterior, 

hace referencia a la capacidad máxima de la máquina que es igual a 40 p/hora 

o 720 p/día (en un día laboral de 8 horas). 

 

Se debe tener en cuenta que a partir del 50% de grado de abertura de válvulas 

reguladoras de flujo, la capacidad de la máquina se ve restringida por el tiempo en el 

que se ejecuta el proceso de fijación y los actuadores asociados a este vuelven a su 

posición inicial. 

 

Respecto a la capacidad mínima permisible de la máquina, esta se da cuando las 

válvulas reguladoras de flujo están en un grado de abertura del 20%, teniendo en 

cuenta esto los tiempos de producción serian. 
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Figura 255. 

 
Tiempo de producción por prenda de la máquina de serigrafia (Capacidad mínima). 

 
 

 

Nota: El tiempo de producción por prenda referenciado en la figura anterior, hace 

referencia a la capacidad máxima de la máquina que es igual a 63 p/hora o 505 

p/día (en un día laboral de 8 horas). 

 

A partir de los tiempos totales de producción actuales y los referenciados en las figuras 

257 y 258, se establecen los porcentajes de mejora máximo y mínimo del proceso de 

serigrafia textil en la empresa. 
 

ὴ ὴ 

%ὓὥὼ =  
720 Ὤ  320 Ὤ  z100 =  125% 

320 
ὴ

 
Ὤ 

 

ὴ ὴ 

%ὓὭὲ =  
505 Ὤ  320 Ὤ  z100 =  57,81% 

320 
ὴ

 
Ὤ 
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5. ELABORACIÓN DE MANUALES PARA LA MÁQUINA 

 
5.1. Manual de instalación 

 
A continuación, se especifican los procedimientos a seguir para el correcto ensamble 

e instalación de cada uno de los sistemas de la máquina de serigrafia automatizada. 

 

5.1.1. Sistema de impresión 

 
5.1.1.a. Ensamble de racleta y placa recolectora. 

 
Figura 256. 

 
Paso 1 del ensamble 

 
 

 
Nota. Posicione las placas de sujeción de racleta 1 y 2 

enfrentadas entre sí, posteriormente realice la unión 

mediante dos tornillos de cabeza hexagonal de ros M6 y 

longitud de 25mm como se muestra a continuación. 
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Figura 257. 

 
Paso 2 del ensamble 

 
 

 
Nota. Ubique el elemento de sujeción de racleta en la 

parte superior del conjunte obtenido anteriormente como 

se muestra en la figura 256, a continuación, para lograr 

la correcta fijación asegure la unión del ensamble 

mediante tornillos de cabeza hexagonal de rosca M6 y 

30mm de longitud. 

 

Figura 258. 

 
Paso 3 del ensamble 

 
 

 
Nota. Alinee los agujeros roscados del elemento de sujeción de 

racleta con los agujeros frontales de la placa móvil y con los 

cilindros de apoyo, posteriormente atraviese la placa móvil con 

los cilindros por los agujeros señalados y fíjelos en la racleta. 
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Figura 259. 

 
Paso 4 del ensamble 

 
 

 
Nota. posicione la placa de recolección y el elemento de sujeción 

de la misma enfrentadas entre sí, posteriormente realice la unión 

mediante dos tornillos de cabeza hexagonal de rosca M6 y longitud 

de 40mm. 

 

Figura 260. 

 
Paso 5 del ensamble 

 
 

 
Nota. De manera similar a como se procedió con la 

racleta, alinee los agujeros roscados del elemento de 

sujeción con los agujeros frontales y los cilindros de 

apoyo correspondientes, posteriormente atraviese la 

placa con los cilindros y enrósquelos sobre el 

elemento de sujeción. 
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Figura 261. 

 
Paso 6 del ensamble. 

 
 

 
Nota. A continuación posicione los cilindros neumáticos de 

manera que alinee los vástagos con los agujeros centrales de 

la placa móvil , inserte los vástagos en la placa y enrosque 

las roscas de los vástagos en los elementos de sujeción tanto 

de la racleta como de la placa de recolección de tinta, 

consecutivamente , emplee los elementos roscados provistos 

por el fabricante de los actuadores para fijarlos a la placa 

móvil, tenga en cuenta que son tornillos tipo Bristol y deben 

asegurarse con las llave correcta. 
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Figura 262. 

 
Paso 7 del ensamble 

 
 

 
Nota. Finalmente, para completar el ensamble de la 

racleta, fije el patín y sus accesorios (placa) a la placa 

móvil mediante tornillos de cabeza hexagonal de rosca m6 

como se muestra a continuación. 

 

5.1.1.b. Ensamble del conjunto sujetador de marco. Para la instalación del conjunto que 

permite subir y bajar el marco respecto al área de trabajo se deben seguir los siguientes 

pasos 



299  

Figura 263. 

 
Paso 8 del ensamble 

 
 

 
Nota. Asegure el cilindro neumático de carrera más corta con 

su elemento base, empleando los tornillos Bristol facilitados por 

el fabricante de la siguiente manera. 

 

Figura 264. 

 
Paso 9 del ensamble 

 
 

 
Nota: Enrosque el elemento el elemento de unión de 

cilindros sobre el vástago del cilindro neumático. 
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Figura 265. 

 
Paso 10 del ensamble 

 
 

 
Nota. Enfrente el perfil en C o elemento de sujeción de marco con 

el elemento de unión, alineando los agujeros de ambos elementos, 

a continuación, realice la fijación del ensamble mediante tornillos 

de cabeza hexagonal de 30mm de longitud como se muestra a 

continuación. 

 

Figura 266. 

 
Paso 11 del ensamble 

 
 

 
Nota. Posicione los cilindros guía de manera que atraviesen lo elementos 

anteriormente mencionados y asegure el cilindro de apoyo enroscando su 

extremo con el cilindro complementario como se muestra a continuación. 
























































































































































