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Resumen

El presente articulo resume el disefio de una maquina montadora/probadora utilizada para el montaje y prueba del
calce de colores de clisés previo a su final utilizacién en la imprenta de cajas de carton. Se describen los métodos de
disefio utilizados para este fin que, por lo general, siguen procedimientos convencionales de disefio mecénico, normas
internacionales e incluso el uso de software actuales de disefio tales como SAP2000 e Inventor 2012. El trabajo aqui
descrito sigue la linea de: disefio conceptual, metodologia a seguir, calculos, analisis de los resultados, fabricacion,
montaje, pruebas de operacién y finalmente recomendaciones de posibles mejoras del disefio propuesto. La maquina
después del proceso de disefio fue construida y puesta en operacién, la cual requirié de continuas pruebas con el fin de
calibrarla. El propoésito seria obtener una maquina técnicamente comparable con las maquinas importadas haciéndola
accesible al mercado nacional a un menor costo.
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Abstract

This article summarizes the design of a mounting/proofing machine used for the mounting and printing of color plate
prior to its final use in corrugated printers. We describe the design methods used for this purpose that usually follow
conventional procedures of mechanical design, international standards and even the use of current design software
such as SAP2000 and Inventor 2012. The work described here follows the line: conceptual design, methodology to be
followed, calculations, results analysis, manufacturing, assembly, testing, operation and finally recommendations for
further improve of the design. The machine after the design process was constructed and tuned to operate, it took
continuous testing in order to calibrate it. The purpose would be to get a machine technical comparable with the
imported ones, making it affordable in the national market with a lower cost.
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fabricar son de tipo “mesa plana” y difiere de la de
cilindros en la distorsion generada en el clisé en el
momento de conformarla a la forma cilindrica del
rodillo de la imprenta. Esto es una oportunidad para el

1. Introduccién

La mayoria de productos que se consumen en
nuestra sociedad presentan envases que de una u otra

manera tienen sus distintivos impresos en estos
altimos. Con esto se consigue una mayor publicidad
en los productos que se comercializan llegando
incluso en ocasiones a ser factor de decisién principal
en la compra del producto en si. De aqui la razén del
desarrollo de la industria flexogréfica, cuyas normas
de proceso generales las presenta 1SO [1].

El tiempo que se tarda un operador en realizar el
montaje y la calibracion sobre los rodillos propios de
la imprenta puede ser de hasta tres o cuatro horas,
generando asi este tiempo muerto en la maquina. Por
ello la necesidad de una etapa previa a la impresion en
la cual se realice el montaje y comprobacién de las
imagenes deseadas generadas.

En el Ecuador no existe construccién y venta de
este tipo de maquinarias, pues las que aqui se llegan a

mercado ecuatoriano de producir maquinas de este
tipo basadas en el disefio aqui presentado.

2. Generalidades y Disefio Conceptual.

El proceso de impresion consiste basicamente en
aplicar un sello (clisé) entintado sobre una superficie
que puede ser carton o plastico. Con esto se obtiene la
debida presentacién y publicidad en los envases de
distintos productos del mercado. Estos clisés son
montados sobre planchas bases (flexo back) que se
engrampan a la superficie de los cilindros en
maquinas rotatorias (imprentas) de modo que al girar
estos impriman las imagenes previamente disefiadas.

En el medio flexografico, se utilizan
principalmente cuatro colores, estos son: cian,



magenta, amarillo y negro. Podria decirse que son los
colores primarios en lo que es impresion flexografica.
Con estos colores y haciendo uso de varias
impresiones superpuestas con tramas se logra obtener
otros colores. Con este método se puede imprimir una
foto sobre una superficie habiéndola previamente
descompuesto (por programas de disefio grafico) en
tres 0 cuatro colores. También se pueden aplicar
colores directos cuando lo que se requiere es un color
solido.

Separacién de colores principales IZ \]
Flexo Back M

Sticky Back
Fotopolimero
Tintas "

Lyl

Elaboracitn de los negativos e

vt
byl
e

Elaboracién de las planchas fotopolimeras [’ A

Montaje y prueba de
impresién de las planchas

Verificacién de impresién

Wi
lr’

Planchas ;mvntadas
Figura 1. Diagrama de operaciones del proceso para la
elaboracidn de clisés

El objetivo de esta maquina es el de evitar tiempos
muertos a la imprenta. Por ello cada color se imprime
secuencialmente sobre un mismo papel en la maquina
montadora/probadora. Si los distintos colores se
imprimen uno encima del otro en el mismo lugar de la
hoja entonces la imagen deseada se generara. Para
este proceso, primero se imprime un color, luego se
desmonta el primer color y se monta el siguiente en el
mismo lugar geométrico de la superficie del rodillo. A
esto se denomina “registro”, al aseguramiento de la
coincidencia de las demas impresiones sobre la
primera.

Un diagrama en el que se muestra un resumen de
las distintas operaciones necesarias para la produccion
de clisés previo a su uso final en la imprenta se
muestra en la figura 1.

En base a algunas imagenes provistas por algunas
empresas [2][3] que se dedican a la fabricacion y
venta de este tipo de maquinaria y a otras maquinas
adquiridas por algunas empresas cartoneras del pais se
logré establecer un disefio de forma de la maquina, la
misma que se presenta en la figura 2. Con este disefio
elaborado en Inventor 2012 se logré analizar cada
componente principal de la maquina para después
proceder con su fabricacion y ensamble.
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Figura 2. Disefio de forma elaborado en Inventor 2012

3. Disefio de elementos principales.

3.1. Bastidor.

e
Figura 3. Analisis en SAP2000 del bastidor [4]

Se elabor6 su modelo matematico para comprobar
que ningin elemento del bastidor falle y ver la
deflexién de cada elemento del mismo. En el disefio
de este tipo de maquinas no sélo es importante el
factor de seguridad de cada elemento sino también las
deflexiones, pues éstas afectan a la precision de la
impresion. Para este fin se utiliz6 SAP 2000 version
14. En este analisis se utilizd el método LRFD de la
AISI para los elementos del bastidor. Los resultados
de este andlisis pueden verse en la figura 3.

En la figura 3 se pueden leer directamente los
indices demanda/capacidad de cada elemento de la
estructura. Estos valores no superan el 5%, y ademas
se comprobé en el mismo software que los
desplazamientos no llegan ni siquiera a ser de 1 mm.



3.2. Sistema motriz

Con la ayuda de las férmulas convencionales de la
mecéanica clasica hallada en el libro de Norton [5] se
puede determinar la potencia requerida para poner en
movimiento los cilindros de la maquina, asi:

T=1Xa«a
I_Mx(a2+b2)
=

Para este calculo se asumié que la velocidad
angular méxima debera ser de una revolucion cada 2
segundos en estado de operacion normal y deberd
tomar 3 segundos desde el reposo hasta esta velocidad
angular nominal. Como se conoce también las
dimensiones del cilindro hueco (450x440 mm) y su
peso (190 Kg) se puede calcular la Inercia, de modo
que se obtiene:

1 =9.41kg -m?

a = 1.05 rad/s?
T =9.89 Nm

Se conoce el torque y la rotacién de operacion (2x
rad/s), se logra entonces determinar la potencia
nominal para hacer girar los rodillos de la maquina
siendo esta aproximadamente de 62 Watts
considerando los dos cilindros por estar engranados.

3.3. Sistema de aproximacion de rodillos
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Figura 4. Esquema del sistema de aproximacion

Es necesario que los rodillos puedan separarse al
menos unos 50 mm para que el operador pueda
colocar el conjunto del clisé alrededor del cilindro
inferior antes de imprimir. En este sistema es de vital
importancia la permanente sincronizacién dado que
ambos rodillos siempre deben de hacer contacto en un
mismo punto (antes y después de separarse) y entre

ambos rodillos debe existir una relacion de velocidad
mg=1. Por ello se ha disefilado un sistema de
engranajes que proporcione estas habilidades en la
maquina como se observa en la figura 4.

El sistema de aproximacion de rodillos es simétrico
con respecto a la linea centro de la maquina, es decir,
que a ambos lados de la maquina se lo debe instalar
husillos de modo que pueda moverse uniformemente.
Para esto es necesario la implementacién de dos
tornillos de potencia engranados (con helicoidales
cruzados) entre si puestos uno a cada lado de la
maquina. Este acoplamiento entre husillos se lo logra
con un arbol de transmisién transversal que se lo
puede ver esquematizado en la figura 5.

Figura 5. Esquema del sistema de aproximacion

En esta vista de planta esquemaética se aprecia que
el movimiento es producido por el operador a través
del volante ubicado a la derecha. Con esto se acercaré
o alejard el rodillo superior con facilidad.

3.3.1. Engranjes entre rodillos. Se considera el
disefio de 2 engranajes preliminarmente de 360 mm de
diametro de paso y otros 2 engranajes de
aproximadamente 72 mm lo cual da un valor de mg=5
entre ambos tamafios de engranajes. La disposicion
del tren de engranajes visto en esta figura 4 lograra
que la maquina “trague” al clisé.

Los pasos diametrales hasta 18 dientes/plg
representan un paso fino como lo dice Norton [6], lo
cual es necesario para evitar errores perceptibles en la
impresion. También beneficia si a futuro se desea
instalar un motor pues la gran cantidad de dientes que
hay en la rueda grande permite la seleccion de un
moto-reductor de baja relacion con lo que se generara
avances lentos en la rotacion.

Al escoger un paso diametral de 14, se tendra que
el didmetro para el engranaje grande es de 362.86
mm, mientras que para el de diametro menor el
didmetro de paso serd 7257 mm. La relacion
mecénica es de 5 a 1, con 200 y 40 dientes para los
engranajes grandes y pequefios, respectivamente.

Para el célculo de los esfuerzos de flexién y de
superficie generados en estos engranes rectos se
utilizé la norma AGMA [7][8] en el que se
determinan todas las variables necesarias para el
calculo de esfuerzos y finalmente de factores de



seguridad. La férmula principal con la que se trabaja
es la modificada de Lewis:

thd KaKm
= . ‘K. KpK,
Op FJ K, sBply
Wy CoCp
=G lFTa ¢, &Y

Para agilitar calculo del factor | se escribié un
codigo en Matlab en el que se introduce el
procedimiento descrito en las normas AGMA. Asi, si
se desea cambiar las variables para otros tamafios y
formas la obtencidn se vuelve sencilla. Los factores de
seguridad se los obtienen con las formulas siguientes:

Op

v= ()
Oc
Todas estas variables pueden ser obtenidas de las
normas de AGMA citadas anteriormente considerando
una vida atil de 15 afios para la maquina. Asi se
obtienen los factores de seguridad para el engranaje

grande:
Nb rueda ~ 20

Ncrueda ~ 171

Y también para el engranaje pequefio:
Nb rueda ~ 12

Nc rueda ~ 42

Los valores obtenidos son muy favorables y esto se
debe a que los mecanismos no se operan de manera
continua como cualquier otra maquina sino que se han
de operar 16 rotaciones por montaje unas ocho veces
por dia durante seis dias a la semana hasta quince
afios, entonces se obtendra un ndmero de ciclos de
6X10°, para las ruedas grandes y 3X10° de
revoluciones para las ruedas.

3.3.2. Tornillo de potencia. Para este efecto se
realiz6 un diagrama de cuerpo libre que puede ser
visto en la figura 6. En este diagrama se considera que
el peso de la mitad del cilindro superior recaera
completamente sobre el husillo, algo que solo
ocurriria en un mal ajuste de la maquina en el que no
se aseguraria que el peso del cilindro recaiga sobre su
carrilera.

Con los valores previamente calculados se puede
estimar el par necesario para mover el sistema de
aproximacion con el uso de la siguiente férmula
obtenida de Norton [4]:

_ P_dp umd, + L
SuT 2 prd, — L

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre del tornillo de potencia

El paso del tornillo se lo ha establecido en 6 mm
(rosca cuadrada de 3 mm), con lo cual el didmetro de
paso del tornillo queda en 34+2(3/2) = 37 mm. Para el
caso del coeficiente de friccion tenemos algunas
combinaciones. Se podria pensar en un bronce al
aluminio para las tuercas del tornillo de potencia. Los
valores para acero dulce y aluminio es 0.61 mientras
que para el acero dulce y el latén es de 0.51 en seco.

Estos valores son para la friccion sin lubricacion. A
pesar de que este material es apropiado para trabajar
sin lubricacion, es bastante caro en el mercado, por lo
que se utilizara el material laton para la fabricacion de
las tuercas de potencia. Haciendo uso de la férmula
anterior se puede comparar el comportamiento de
ambos coeficientes para cada tornillo (ver tabla 1) y se
observa que no hay mucha diferencia en el torque de
operacion, lo que nos indica que el material a elegir
puede ser laton.

Tabla 1. Torques de operacidn segun materiales

Tsu (Nm)
Material Latén Aluminio
4 9 0,51 0,61
ler Tornillo 1,72 1,67
2do Tornillo 0,43 0,42
Total 2,15 2,08

En el extremo del husillo se ha colocado un
engranaje helicoidal a 45° con un pgq = 6 dtes/in y un
total de 19 dientes, dando un diametro de paso de
80.43 mm. El angulo de presion es 20°. Con el torque
y las dimensiones ya definidas se pueden obtener las
componentes de las fuerzas que actlan sobre el
extremo del husillo, en el engranaje helicoidal:

wooTe_ 215Nm o
1, 0.04022m T

W, = Wy Tan® = 19.46 N
W, = Wy Tany = 53.46 N

En base a las fuerzas que acttan en el husillo se
logré establecer los diagramas de fuerza cortante y de



momento flector en dos planos. Los diagramas vistos
en la figura 7 proporcionan informacion para la
determinacion de los esfuerzos de Von Misses y el
calculo de su factor de seguridad.

A partir de la figura 7 se puede encontrar que el
punto critico estd a 342 mm de la chumacera
izquierda. De los esfuerzos en el plano XY (vista
frontal del husillo) se ve que el momento llega a 6.14
Kgm, mientras que para el momento en el plano XZ
(vista inferior del husillo) se obtiene el momento:

M =-713Kg (0.342m) =244 Kgm

Para determinar el momento total que actGa en el
punto critico se realiza una suma de vectores:

Myt = 6.14% + 2.442 = 64,78Nm

14
o = arctan (222 = 5
m = arctan (o~

El esfuerzo de flexion viene dado por:
0.034m
64,78Nm x (=)
7(0.034m)*
64

= 16,79MPa

OFlexion =

Mientras que el esfuerzo cortante por torsion es:
16T 16X 2.15 Nm

Tmix = 105 = T (0.034m)7 ~ -28MPa

No se ha considerado el esfuerzo cortante por las
cargas aplicadas pues la fibra donde el momento es
maximo, el esfuerzo por cortante es cero. Se considerd
el concentrador de esfuerzos por cambios de seccion y
se obtuvo un factor de 1.92, dando finalmente:

OFlexion = Ox = 32.24MPa
Tmax = Txz = 0.54MPa

En base a estos se calculan los principales haciendo
uso de las formulas dadas por Timoshenko [9]:

(G" _ UZ)Z +12, = 16.13 MPa

Tmax = 2
o, + 0.
0 =— > % + Tpax = 32.35MPa
_ oy tog

03 = ~ Tmax ® 0

2

Con lo que el esfuerzo de Von Misses se reduce a:

o' = falz — 0,03 + 0 = 32.25MPa

El material escogido es AISI 1010 laminado en
caliente, lo cual da finalmente un factor de seguridad
de:

179 MPa

" 3225MPa
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Figura 7. Diagrama de fuerza cortante y momento
flector del tornillo de potencia [8]

El resultado de un andlisis al tornillo de potencia
hecho en Inventor 2012 se presenta en la figura 8, en
la que se pueden corroborar los calculos antes hechos.

Figura 8. Resultados del andlisis del tornillo de
potencia en Inventor 2012 [10]

3.3.3. Arbol de Transmision. En la figura 9 se puede
observar un diagrama de cuerpo libre de este elemento
mecanico. El procedimiento de célculo realizado es



exactamente el mismo que se empled en el tornillo de
potencia.

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre del arbol de
transmision transversal

Por lo tanto se presentan solamente los valores de
esfuerzos principales y su factor de seguridad
o, = 20.13 MPa

g3 =0

o' = falz — 0,05 + 0 = 20.13MPa

Con el mismo material escogido para el husillo el

factor de seguridad queda:
179 MPa

~ 2013 MPa

Tanto el tornillo de potencia como el arbol de
transmision transversal tienen factores de seguridad
estaticos altos lo que lleva a pensar que también son
resistentes a la fatiga.

3.3.4. Engranajes helicoidales. Las normas AGMA
citadas en la referencia claramente afirman que no se
usan para los engranajes cuyos ejes no son paralelos.
Por lo tanto el procedimiento utilizado es el calculo de
esfuerzos hertzianos [4] con los que se determinaran si
sus superficies son o0 no aptas para el trabajo.

Primero se calcul6 los radios de curvatura con el
cédigo generado en Matlab para el factor | de la
norma AGMA citada. Con esto se obtuvo el valor de
la constante B:

1, 1
_ _ -1
B=3 (0.20550 + 0.20550) 4.866m

Luego se procede a encontrar las constantes de
material y a determinar la fuerza total que actla sobre
la superficie del diente del engranaje helicoidal:

1—v2 m?
=44x10712—
E N

F= |W?+Wz2+Wz2=7807N

m; =m, =

Luego, el radio del circulo formado por el contacto
queda determinado por:

a= [0.375 TF = 0.38mm

El efuerzo maximo puntual que se da en el flanco
del diente es:

3 F
Pmax = T 265MPa

Valor que representa cerca del 85% de la fluencia
de un AISI 1045 rolado en caliente. Por lo que se
vuelve necesario dar un tratamiento térmico adecuado
a la superficie (cementado) para que pueda tener
mayor resistencia mecanica.

3.3.5. Seleccién de rodamientos. La seleccion de los
rodamientos antifriccion se la realizd utilizando el
catalogo de la casa SKF [11], recordando que el peso
aproximado de cada rodillo es 190 Kg.

Se procedid a escoger para cada punta de eje una
chumacera de 50 mm, de pared para el rodillo superior
y de piso para rodillo inferior. Estas chumaceras
tienen una capacidad de carga estatica de 2300 kg.
Para los tornillos de potencia se escogieron segun el
analisis anterior las chumaceras de piso de 30 mm de
didmetro que serviran de apoyo. La capacidad de
carga estatica de estas chumaceras es de 11200 N
(1142 Kg). También se debe tener presente que estos
husillos no giraran a grandes velocidades y seran
operados sélo a determinados intervalos de tiempo,
razén por la cual conviene mas seleccionar las
chumaceras por cargas estaticas que por cargas
dinamicas.
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300 ‘m_‘
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‘ 1 X (m)
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Figura 10. Diagrama de fuerza cortante y momento
flector de carrilera

3.3.6. Carrilera. La carrilera es el elemento de
seccion cuadrada sobre el cual rodaran los
rodamientos de la placa de suspension con el
proposito de acercar o alejar el rodillo. Este elemento
se disefiara asumiendo que el peso total de la mitad de
un rodillo se asentard sobre esta carrilera. Este es el



caso mas critico. EI modelo matematico es el que se
indica en la figura 10.
Se determinan los esfuerzos en la carrilera:
Mc 3.8kgmx0.0235m
7= T 7005 % 0.047°
12

~ 2.02MPa

4

Estos esfuerzos son mucho mas pequefios que los
hallados en el tornillo de potencia y el arbol por lo que
se sabe que este elemento es mas que seguro.

3.4. Sistema montador/probador

Este sistema permite montar el clisé en su posicién
fija. Los clisés se montan sobre el flexo back con una
cinta adhesiva de doble faz y al flexo back se le cose
una grampa plastica para la cual se debe disefiar un
riel sobre el cilindro sobre la que se fije

Se opt6é por el disefio de ranura mostrado en la
figura 11, el mismo que permite utilizar un tubo
comercial de 18” al que se le practica un ranurado y se
le insertan postizos a manera de grampas.

16 x #4g"UNC

3,175

Figura 11. Riel de sujecion del flexo back
3.5 Camaras

Figura 12. Porta cAmaras

El propdsito de las camaras es el de fijar un punto
sobre el cilindro, con el cual se puedan alinear
(horizontal y verticalmente) los demas puntos guias
que se producen en los diversos clisés que componen
un disefio. Por ello las camaras deben de moverse
axialmente sobre el rodillo con facilidad y para ello se
disefié un porta camara deslizable como se muestra en
la figura 12. Esto es méas un disefio de forma que de
resistencia.

3.6 Porta plumas

Es un disefio similar al anterior, es decir, no se basa
tanto en la resistencia de sus componentes sino en su
forma y funcién. Un dibujo de este sistema con el que
se pueden hacer trazos horizontales y verticales sobre
el flexo back con el propdsito de ubicar clisés se
puede ver en la figura 13.

=

Figura 13. Porta plumas

4. Construccién y costos

Figura 14. Etapa de construccion

Se precis6 de aproximadamente 2 meses para la
cotizacion, compra, produccion, ensamble, pruebas,
traslado y ajustes de la maquina montadora/probadora.
La tabla 2 muestra los costos de la inversion hecha en
esta maquina.

Al término de la construccion de la maquina se
logro imprimir diversas pruebas de las cuales una se
muestra en la figura 15.



Tabla 2. Costos de construccion

Item Rubro Cant. Parcial Costo Resumen
Rodamientos 763,19
1 Chumacera pared 50 mm 2 63,39 126,78
2 Chumacera piso 50 mm 2 55,19 110,38
3 Chumacera piso 30 mm 4 30,91 123,64
4 Chumacera piso 35 mm 2 39,57 79,14
5 Rodamiento 6005 3 7,88 23,64
6 Rodamiento 3204 1 44,66 44,66
7 Rodamiento 3207 1 57,24 57,24
8 Rodamiento 27x53x43 4 32,50 130,00
9 Rodamiento 626 3 3,93 11,79
10 Rodamiento 624 20 0,55 11,00
11 Rodamiento 624 6 1,34 8,04
12 Rodamiento 625 8 4,61 36,88
Fundiciones 250,00
13 Volante rotacion 1 80,00 80,00
14 Volante avance 1 50,00 50,00
15 Rieles de camaras 2 60,00 120,00
Bastidor 1000,82]
16 Viga UPN200 1 270,00 270,00
17 Viga UPN100 3 76,94 230,82
18 Mano de obra 1 500,00 500,00
Trabajos Paredes 1350,00|
19 2 Cilindrada de tubos
20 4 Tapas
21 4 Puntas de ejes
Trabajos Armeh 3650,00

22 4 Engranajes

23 2 Ejes de engranajes pequefios

24 Cajera de ejes de engranajes pequefios
25 Arbol de transmision

26 2 Placas de suspension

27 2 Husillos con tuercas

Trabajos Piguave 970
28 Helicoidales
29 Ranura y engrampado

Trabajos Herrera 360
30 Rieles de porta camaras
31 Rieles de porta pluma

32 Pernos 100,19
33 Reloj comparador 33,00
34 Broca cobalto 3/4" 32,00
35 Pinturas 55,00
36 Tubo 18in 1389,00
37 Transporte 120,00
38 Ingenieria 2000,00|
39 Mano de obra 4200,00]|
40 Cubiertas 50,00
41 Software 1000,00,
Total 17323,20
5. Conclusiones

La construccion de una maquina

montadora/probadora en el Ecuador es viable. Si bien
es cierto no es una maquina con todos los servicios
que ofrecen las maquinas norteamericanas o europeas,
pero con inversibn y mejoras con un sistema de
automatizacion se puede llegar a producir una
maquina con las mismas funciones que las
importadas.

El costo de una maquina extranjera supera a mas
del doble a la de produccién nacional. Este hecho se
justifica en ciertas ocasiones por el uso de
servomotores en lugar de pifioneria, sin embargo el
uso de engranajes no es tan inexacto sino mas bien
satisfactorio a la hora de obtener buenas imagenes
impresas. Puede no ser rentable la sustitucién de
engranajes por servomotores ¢ alargar el periodo de
recuperacion de inversion de la maquina.

Cabe mencionar que la maquina es netamente
mecanica, pero es muy facil de automatizar sus
movimientos principales, y su fabricacion en el
Ecuador es viable y debe ser aprovechada por ser un
producto nacional nuevo.

Figura 15. Prueba de impresion
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