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RESUMEN 

El Perú es uno de los países que tiene como problemática que la 

inversión en el desarrollo tecnológico es insuficiente, es por ello que es una 

de las razones por las cuales existen empresas que no invierten en 

investigación y en el desarrollo de tecnologías, como realizar nuevos diseños 

de máquinas para implementarlas en base a las necesidades que presentan 

las empresas. 

En tales circunstancias, el presente trabajo de investigación presenta 

un diseño de una máquina de control numérico computarizado (CNC) con 

tecnología láser de C02 para el corte de lona de policloruro de vinilo (PVC) la 

cual ha sido ajustado para las necesidades específicas del rubro de las 

mototaxis. 

Por consiguiente, en el presente trabajo de investigación se ha 

considerado realizar el diseño en 30 en SolidWorks y seleccionar los 

componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos. Asimismo, se realiza 

pruebas de corte láser para validar el óptimo rendimiento de la máquina. 

En las conclusiones se obtiene que el diseño de la máquina CNC 

mejora la productividad de la fabricación de corte de lona PVC. 

Palabras claves: Productividad, Tecnología, CNC, PVC,C02 . 
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ABSTRACT 

Peru is one of the countries that has as a problem that investment in 

technological development is insufficient, which is why it is one of the reasons 

why there are companies that do not invest in research and development of 

technologies to implement them in need. that they present as a company. 

In such circumstances, the present research work presents a design of 

a computerized numerical control (CNC) machine with C02 laser technology 

for cutting PVC canvas, which has been adjusted for the specific needs of the 

motorcycle taxi industry. 

Therefore, in the present research work it has been considered to carry 

out the 30 design in SolidWorks and select the mechanical, electrical and 

electronic components. Likewise, laser cutting tests are carried out to validate 

the optima! performance of the machine. 

In the conclusions it is obtained that the design of the CNC machine 

improves the productivity of the manufacture of PVC canvas cutting. 

Keywords: Productivity, Technology, CNC, PVC, C0
2 



vii 

ÍNDICE 

PRÓLOGO ... ... ... ... ..... ................................................................................. 1 

CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN ..................................................................... 3 

1.1 GENERALIDADES ............................................................................... 3 

1.2 REALIDAD PROBLEMÁTICA ............................................................... 6 

1.2.1 Problema general ........................................................................... 8 

1.2.2 Problema específico ....................................................................... 8 

1.3 OBJETIVOS ......................................................................................... 9 

1.3.1 Objetivo general. ............................................................................. 9 

1.3.2 Objetivo específico ......................................................................... 9 

1.4 ANTECEDENTES INVESTIGA TIVOS .................................................. 9 

1.4.1 Antecedentes internacionales ......................................................... 9 

1.4.2 Antecedentes nacionales ............................................................. 16 

1.4.3 Antecedentes locales ................................................................... 18 

CAPÍTULO 11: MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL ... ... ...... ... ...... ... ..... 20 

2.1 MARCO TEÓRICO ............................................................................. 20 

2.1.1 Lona PVC ..................................................................................... 20 

2.1.2 Tecnología láser ........................................................................... 21 

2.1.3 Diseño estructural. ........................................................................ 23 

2.1.4 Tarjeta de control. ......................................................................... 26 

2.1.5 Motor para el movimiento en coordenadas .................................. 27 

2.1.6 Sistema de transmisión ................................................................ 29 

2.1.7 Sistema de refrigeración ............................................................... 32 

2.1.8 Extractor de humo ........................................................................ 33 



viii 

2.2 MARCO CONCEPTUAL ..................................................................... 34 

2.2.1 CNC .............................................................................................. 34 

2.2.2 Láser ............................................................................................ 34 

2.2.3 Lona ............................................................................................. 35 

CAPÍTULO 111: HIPÓTESIS Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES .. 36 

3.1 FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS ....................................................... 36 

3.1.1 Hipótesis general. ......................................................................... 36 

3.1.2 Hipótesis específico ...................................................................... 36 

3.2 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES ........................................ 36 

3.2.1 Variable independiente general. ................................................... 36 

3.2.2 Variable dependiente general. ...................................................... 36 

3.2.3 Variable independiente específico ................................................ 36 

3.2.4 Variable dependiente específico .................................................. 36 

CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN .......................... 37 

4.1 TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN ......................................... 37 

4.1.1 Enfoque ........................................................................................ 37 

4.1.2 Alcance ......................................................................................... 38 

4.1.3 Diseño de investigación ................................................................ 39 

4.2 UNIDAD DE ANÁLISIS ....................................................................... 39 

4.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA. ............................................................ 41 

CAPÍTULO V: DESARROLLO DE LA TESIS .............................................. 42 

5.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE LÁSER ................................................... 42 

5.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA DE TRANSMISIÓN ............... 43 

5.3 SELECCIÓN DEL TIPO DE MOTOR ELÉCTRICO ............................ 44 

5.4 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL SISTEMA DE GUIADO ...... 44 



IX 

5.5 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL MOTOR PASO A PASO Y EL 

DRIVER ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...... ... ... ... ...... ... ... ... ... 60 

5.6 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DE LA FAJA Y LA POLEA .......... 78 

5.7 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL TUBO LÁSER ..................... 87 

5.8 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL CHILLER ............................. 91 

5.9 CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL EXTRACTOR DE HUMO ................. 93 

5.10 SELECCIÓN DE LA TARJETA DE CONTROL .............................. 101 

5.11 ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS DE LA ESTRUCTURA .............. 102 

5.12 CONEXIÓN DEL DISEÑO ELÉCTRICO ........................................ 105 

5.13 DISEÑO DE LA MÁQUINA CNC LÁSER DE C02 .......................... 107 

CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS ................... 108 

6.1 ANÁLISIS DE LA PRODUCTIVIDAD ................................................ 108 

6.2 ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE CORTE .......................................... 113 

6.2.1 Prueba de corte .......................................................................... 113 

6.3 COSTOS DE LA MÁQUINA CNC LÁSER DE C02 ........................... 117 

CONCLUSIONES ...................................................................................... 119 

RECOMENDACIONES .............................................................................. 120 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................... 121 

ANEXOS ... ................................................................................................ 131 



X 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1.1 Empresas autorizadas en fabricación, ensamblaje, montaje y

modificación de vehículos de transporte terrestre en el 2019 ... 4 

Figura 1.2 Empresas autorizadas en fabricación, ensamblaje, montaje y

modificación de vehículos de transporte terrestre en el 2020 ... 5 

Figura 1.3 Cubierta de lona PVC de una mototaxi ..................................... 7 

Figura 1.4 Retazos sobrantes de lona PVC ............................................... 7 

Figura 2.1 Lona PVC ............................................................................... 21 

Figura 2.2 Máquina láser C02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 

Figura 2.3 Máquina láser Nd-Yag ............................................................ 25 

Figura 2.4 Máquina láser de fibra ............................................................ 26 

Figura 2.5 Sistema de transmisión de correa y polea .............................. 29 

Figura 2.6 Sistema de transmisión de husillos de bolas .......................... 30 

Figura 2.7 Sistema de transmisión de piñón y cremallera ....................... 31 

Figura 2.8 Sistema de transmisión de tornillo sin fin ................................ 31 

Figura 2.9 Sistema de transmisión de engranajes ................................... 32 

Figura 2.1 O Extractor de humo .................................................................. 34 

Figura 4.1 Área de corte de lona PVC ..................................................... 40 

Figura 4.2 Cantidad de mototaxis solicitadas diariamente ....................... 40 

Figura 5.1 Diagrama de fuerzas de la vista frontal del carril .................... 49 

Figura 5.2 Diagrama de fuerzas realizando un corte en la sección del carril 

A ............................................................................................. 51 



xi 

Figura 5.3 Diagrama de fuerzas realizando un corte en la sección del carril 

B ............................................................................................. 52 

Figura 5.4 Diagrama de fuerzas del carril de perfil para el análisis en el 

punto El .................................................................................. 54 

Figura 5.5 Diagrama de fuerzas del carril de perfil para el análisis en el 

punto Gl .................................................................................. 56 

Figura 5.6 Diagrama de fuerzas del carril de la vista horizontal .............. 57 

Figura 5.7 Selección del carril. ................................................................. 58 

Figura 5.8 Selección del riel. .................................................................... 59 

Figura 5.9 Sistema de polea y fajas para mover el cabezal del láser en el 

eje X ........................................................................................ 60 

Figura 5.1 O Diagrama de fuerzas para el cálculo de la fuerza de la faja 

teóricamente ........................................................................... 62 

Figura 5.11 Sistema de polea y fajas para mover el cabezal del láser en el 

eje Y ........................................................................................ 70 

Figura 5.12 Motor paso a paso 573S15L ................................................... 77 

Figura 5.13 Driver 3DM580 ........................................................................ 77 

Figura 5.14 Curva de la velocidad de giro respecto a la potencia para la faja 

HTD ........................................................................................ 79 

Figura 5.15 Selección del ancho de la faja HTD 3M .................................. 81 

Figura 5.16 Ubicación de las poleas en el eje X ........................................ 82 

Figura 5.17 Ubicación de las poleas en el eje Y ........................................ 83 

Figura 5.18 Factor de la carga básica con respecto a la duración del 

funcionamiento diario .............................................................. 84 



xii 

Figura 5.19 Determinación de los dientes de una polea en base a las RPM 

y potencia ............................................................................... 85 

Figura 5.20 Selección de la potencia del tubo láser ................................... 89 

Figura 5.21 Ubicación del lente reflectante y el lente focal ........................ 90 

Figura 5.22 Ficha técnica del chiller CW-5000 .......................................... 92 

Figura 5.23 Diagrama del sistema de refrigeración del chiller CW-5000 ... 92 

Figura 5.24 Gráfica para la selección del coeficiente proporcional de la 

campana ................................................................................. 96 

Figura 5.25 Gráfica de la selección del diámetro del extractor .................. 97 

Figura 5.26 Gráfica para la selección del coeficiente proporcional del codo 

1 , codo 2 y codo 3 . ................................................................ 98 

Figura 5.27 Selección del extractor de humo ........................................... 100 

Figura 5.28 Ubicación del extractor de humo .......................................... 100 

Figura 5.29 Ficha técnica RDC6442 G ................................................... 101 

Figura 5.30 Proceso de conversión de archivos ...................................... 102 

Figura 5.31 Simulación de tensiones ....................................................... 102 

Figura 5.32 Simulación de desplazamientos ........................................... 103 

Figura 5.33 Simulación de deformación unitario ................................. .... 103 

Figura 5.34 Simulación para obtener el factor de seguridad .................... 104 

Figura 5.35 Encendido del circuito eléctrico ............................................ 105 

Figura 5.36 Encendido de la bomba de aire y del extractor de humo ...... 106 

Figura 5.37 Diseño en SolidWorks de la máquina CNC láser de C02 ...... 107 



xiii 

Figura 6.1 Molde de una puerta delantera ............................................. 108 

Figura 6.2 Diseño del molde de una puerta delantera ........................... 109 

Figura 6.3 Vectorización de una puerta delantera ................................. 109 

Figura 6.4 Simulación de corte en software RO Works .......................... 11 O 

Figura 6.5 Variación de potencia y velocidad en el software RO Works 113 

Figura 6.6 Diseño para la prueba de corte en RO Works ...................... 114 

Figura 6. 7 Prueba de corte en la máquina CNC de láser C02 a una 

distancia focal óptima ........................................................... 115 

Figura 6.8 Prueba de corte variando la altura del cabezal láser con la 

máquina CNC láser de C02 . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . .  116 

Figura 6.9 Máquina CNC láser de C02 . . . . . . . . • . . . . . . • . . . . . . • . . • . . • . . . . . . • . . . • . . . . . . • . . . . 118 



xiv 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 4.1 Matriz de consistencia ............................................................ 41 

Tabla 5.1 Matriz de selección del tipo de láser ....................................... 42 

Tabla 5.2 Matriz de selección del sistema de transmisión ...................... 43 

Tabla 5.3 Matriz de selección del tipo sistema del motor eléctrico ......... 44 

Tabla 5.4 Dimensiones de la medida del riel en el eje X y eje Y ............ 45 

Tabla 5.5 Momento estático permisible .................................................. 46 

Tabla 5.6 Masas de los componentes para el cálculo los pesos ............ 47 

Tabla 5.7 Datos de fuerzas y distancias respecto al diagrama del carril A 

................................................................................................ 51 

Tabla 5.8 Datos de fuerzas y distancias respecto al diagrama del carril B 

................................................................................................ 53 

Tabla 5.9 Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto El .......... 55 

Tabla 5.1 O Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto Gl .......... 56 

Tabla 5.11 Comparación de los momentos estáticos calculados respecto a 

lo proporcionado por el fabricante . ......................................... 59 

Tabla 5.12 Datos de fuerzas y distancias respecto al carril A y carril B .... 63 

Tabla 5.13 Datos de la masa de carga total ............................................. 69 

Tabla 5.14 Torque de retención para los dos motores paso a paso ......... 75 

Tabla 5.15 Parámetros de resolución, corriente y voltaje ......................... 75 

Tabla 5.16 Especificaciones técnicas del motor 573S15L ........................ 76 

Tabla 5.17 Determinar los valores de potencia para 261 RPM ................. 86 



XV 

Tabla 6.1 Medición del tiempo de corte manual y de la máquina CNC 11 O 

Tabla 6.2 Producción diaria de corte de tapices completos .................. 111 

Tabla 6.3 Costo de energía eléctrica consumida diariamente .............. 112 

Tabla 6.4 Ganancia diaria en el proceso de corte ................................ 112 

Tabla 6.5 Costo de los componentes ................................................... 117 

Tabla 6.6 Costo de los servicios ........................................................... 118 

Tabla 6. 7 Tiempo de recuperación de inversión ................................... 118 



1 

PRÓLOGO 

El desarrollo de ciencia y tecnología es importante para el crecimiento 

económico de las empresas que se encuentran en el Perú. En la industria de 

fabricación de vehículos menores, siendo específicos en la fabricación de 

trimoto de pasajeros o también llamadas mototaxis se requiere de realizar un 

diseño de una máquina CNC con tecnología láser para el corte de lona PVC, 

dicha lona de PVC cubre la estructura de la mototaxi. 

Se realizará el diseño y estudio de una máquina CNC eficiente que 

tiene como objetivo aumentar la productividad. Es por ello que el siguiente 

trabajo de investigación se detallará de la siguiente manera: 

Capítulo 1: Introducción, en el primer capítulo se presentará la 

descripción del problema que consiste en el proceso de corte manual del 

material de lona PVC, ya que demanda de mayor tiempo para su realización, 

además explica la importancia del uso de una tecnología para aumentar la 

productividad en el corte del material. También, se analizará investigaciones 

que anteceden a esta tesis y se tomará como contribución para el desarrollo 

de la misma. Cabe resaltar que esas investigaciones se han realizado para el 

corte de otro tipo de materiales. 

Capítulo 11: Marco teórico y conceptual, en este capítulo se basa en 

fundamentos teóricos importantes sobre la tecnología láser y de todos los 

componentes a usar para la realización de la máquina CNC, además también 

se hace referencia los conceptos como el material de lona. 
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Capítulo 111: Hipótesis y operacionalización de variable, en este capítulo 

se detallará la hipótesis general y específica, como también la 

operacionalización de variables donde se tendrá en cuenta los parámetros de 

variable, definición de la variable, dimensión, indicadores e instrumentos de 

análisis. 

Capítulo IV: Metodología de la investigación, en este capítulo se 

desarrollará el tipo y diseño de investigación, la matriz de consistencia. 

Además, se precisa las variables a utilizar. 

Capítulo V: Desarrollo de la tesis, en este capítulo se realizará los 

cálculos de esfuerzos para el diseño de la mesa de trabajo, además se 

seleccionará el tipo de láser, el motor eléctrico, el sistema de refrigeración, el 

tipo de extractor y la tarjeta de control. 

Capítulo VI: Análisis y discusión de los resultados, en este capítulo se 

validará el aumento de la productividad de realizar el corte de lona PVC con 

el diseño de la máquina CNC. 

En la finalización de la presente tesis, se desarrolla las conclusiones, 

recomendaciones, referencia bibliográfica y los anexos que se utilizó esta 

investigación. 



1.1 GENERALIDADES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El incremento de las empresas autorizadas por el ministerio de 

producción influye positivamente al desarrollo industrial sin embargo se 

necesita que el Perú invierta más en innovación tecnológica, ya que carece 

de la realización de nuevos diseños de máquinas. 

Estos nuevos diseños de máquinas son requeridos por las empresas 

de acuerdo al rubro, ya que la tecnología que importan no satisface sus 

necesidades por ende genera deficiencias en la productividad y en la 

competitividad del mercado. 

En el rubro de la industria de fabricación de trimotos de pasajeros 

también llamadas "mototaxis" han ido incrementando y esto se ha relacionado 

con la necesidad de la ciudadanía de un servicio distrital. Debido a esta 

necesidad las empresas se han interesado en fabricar y ensamblar trimotos 

de pasajeros. 

En el año 2019 existían 170 empresas autorizadas por el ministerio de 

producción para la fabricación, ensamblaje, montaje y modificación de 

vehículos de transporte (Ministerio de producción, 2019) y en el año 2020 

aumentó a 181 empresas (Ministerio de producción, 2020). En la figura 1.1 se 

observa la distribución de cada empresa autorizada en el año 2019 y en la 

figura 1.2 se observa con respecto al año 2020. 
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Figura 1. 1 Empresas autorizadas en fabricación, ensamblaje, montaje 
Y modificación de vehículos de transporte terrestre en el 2019. 

Empresas que cuentan con la autorización de planta 
vigente emitida por produce según actividad: 

fabricación, ensamblaje, montaje y modificación de 
vehículos de transporte terrestre 

ENSAMBLAJE 

• ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS

ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION 

• ENSAMBLAJE MODIFICACION 

• FABRICACION 

a FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION 

• FABRICACION ENSAMBLAJE 

• FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS 

a FABRICACION FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS 

• FABRICACION FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION 

• FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS 

a FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION 

Fuente: Ministerio de producción (2019), "Empresas que cuentan con la 
autorización de planta vigente emitida por produce según actividad: 

fabricación, ensamblaje, montaje y modificación de vehículos de transporte 
terrestre" 
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Figura 
_
1
_
.2 E':1presas autorizadas en fabricación, ensamblaje, montaje 

Y mod1ftcac1on de vehículos de transporte terrestre en el 2020. 

Empresas que cuentan con la autorización de planta 
vigente emitida por produce según actividad: 

fabricación, ensamblaje, montaje y modificación de 
vehículos de transporte terrestre 

• ENSAMBLAJE

• ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS 

ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION .

• ENSAMBLAJE MODIFICACION

• FABRICACION

FABRICACION ENSAMBLAJE

• FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS

• FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION

• FABRICACION FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS

• FABRICACION FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION

.FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS 

• FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION 

.FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION ENSAMBLAJE 

Fuente: Ministerio de producción (2020) , "Empresas que cuentan con la 
autorización de planta vigente emitida por produce según actividad: 

fabricación, ensamblaje, montaje y modificación de vehículos de transporte 
terrestre" 
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1.2 REALIDAD PROBLEMÁTICA 

El Perú presenta una precaria inversión en el desarrollo de la tecnología 

que influye negativamente en el crecimiento económico (Rojas, 2017), esto se 

evidencia desde la pequeña, mediana y gran empresa que en su crecimiento 

realizan la implementación de tecnología adquiriendo maquinaria a través de 

importaciones; sin embargo, la adquisición de la maquinaria no se encuentra 

diseñada para las necesidades específicas que presenta la empresa. 

El presente trabajo presenta como problemática en las industrias que 

se dedican a la fabricación de trimotos de pasajeros donde existen falencias 

en el proceso de la realización de las cubiertas de las estructuras. Estas 

cubiertas son del material de lona P\/C y para la confección de las cubiertas 

se realiza en cuatro procesos, el primer proceso es la realización del molde, 

el segundo proceso es la realización del trazado, el tercer proceso es del corte 

del tapiz y por último el cuarto proceso es de costura. 

Sin embargo, se ha detectado que en la etapa del diseño del molde, 

trazado de figura y corte, se utiliza un enfoque manual, el cual presenta 

diversas limitaciones que afecta negativamente la productividad y la calidad 

del producto. Estas limitaciones surgen debido a que en el trazado y corte es 

realizado manualmente y este es un proceso laborioso donde demanda de 

mayor tiempo en la realización de cada diseño. Estos diseños se caracterizan 

por su alta complejidad en los detalles que presenta, como se observa en la 

figura 1.3. 
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Figura 1. 3 Cubierta de lona PVC de una mototaxi 

Fuente propia 

Otro problema importante es en el proceso de trazado ya que se realiza 

una inexacta delimitación del molde en tapiz de lona PVC y esto se debe a los 

errores humanos al realizar la colocación del molde, es por ello que se 

evidencia retazos sobrantes del material de lona PVC como se observa en la 

figura 1.4. 

Figura 1.4 Retazos sobrantes de lona PVC 

Fuente propia 
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Además, se debe tener en cuenta que el personal realiza el trabajo 

repetitivo de corte manual es por ello que está sujeto a un desgaste físico, 

debido a ello se ha podido comprobar que un personal calificado realiza de 

dos a tres cortes de tapices completos, sin embargo, las empresas presentan 

una demanda máxima de seis tapices que es mayor a la cantidad producida. 

(Arrasco, 2020). 

Es por ello que surge otro problema ya que se tendrá un cliente 

insatisfecho por la demora de su producto, ya que la empresa presentará una 

incapacidad de realizar la entrega en los plazos establecidos, lo cual generará 

una pérdida de clientes y de futuros clientes ya que el cliente insatisfecho 

comunicará su insatisfacción a otras once personas (Editorial Vertice, 2008) 

Cabe resaltar que un mercado competitivo el realizar el corte manual 

presentará desventajas en la pérdida de tiempo para en marcar el molde y en 

la pérdida de altas cantidades de desperdicios del material. 

1.2.1 Problema general 

¿En qué medida la ausencia de una máquina cortadora afecta en la 

productividad de corte de lona? 

1.2.2 Problema específico 

• ¿En qué medida la elección incorrecta de los componentes de una

máquina cortadora afecta a una baja productividad de corte de lona?

• ¿En qué medida el alto costo que genera el corte de lona se ve afectado

por el corte manual?
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar una máquina CNC láser para que aumente la productividad en 

el proceso de corte de lona que se utiliza para cubrir las estructuras de 

mototaxis. 

1.3.2 Objetivo específico 

• Determinar correctamente los componentes para el diseño de una

máquina CNC láser y así realice una eficiente calidad en el corte de

lona.

• Disminuir el costo que representa el corte de lona con el diseño de la

máquina CNC láser.

1.4 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Se tomará como referencia artículos de investigación, proyectos y tesis 

de grado realizados como máximo de diez años de antigüedad. Donde se 

tendrá en cuenta la forma estructural y metodológica para poder desarrollar la 

solución a la problemática planteada, donde además se considera la 

contribución de los siguientes antecedentes. 

1.4.1 Antecedentes internacionales 

• Ignacio Delgado Mendoza, Jaime Machuca Salinas (2019)"Desarrollo

e implementación de un sistema CNC de corte por láser de 5,5 W de

potencia"
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El siguiente trabajo de grado parte de la necesidad de realizar una 

máquina CNC a un costo muy bajo ya que si se realiza una importación de 

dicha máquina sería más costosa. Esta máquina tiene como ventaja que será 

multipropósito porque realizará grabado, corte por láser y también cambiando 

el láser por un router. 

Para el desarrollo, el autor evalúa los diferentes tipos de transmisión y 

luego realiza una matriz donde compara el costo, seguridad, mantenimiento, 

precisión, rigidez y el que obtiene mayor puntaje es el elegido. En base a ello 

obtiene que es viable el sistema de transmisión tornillo sin fin, de la misma 

manera elije la alternativa 1 que es el diseño de la mesa fija. 

El autor realiza los cálculos de deflexión, torque, micro pasos, pasos y 

voltaje, para que de acuerdo con ello seleccione los componentes y realice la 

construcción. Para realizar el control de la máquina utiliza una tarjeta de 

Arduino y una tarjeta de control, cabe resaltar que seleccionó el software láser 

GRBL ya que es el más factible para el código G. 

El autor concluye con la realización de la máquina CNC y 

recomendando implementar un sistema extracción y fuelles de protección. 

• Nur Hidayanti Binti Ambrizal et al. (201 ?)"Desing and Development of

CNC Robotic Machine lntegrate -able with Nd- Yag Laser Device"

El siguiente artículo consiste en realizar el diseño de una máquina láser 

CNC Nd-Yag que sea económica en comparación a las máquinas que se 

importan, además tendrá como característica realizar diferentes procesos de 
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mecanizado en tres coordenadas X, Y, Z. La distancia máxima que podrá 

recorrer el láser en el eje X es de 44.5 cm y en el eje Y es de 39.5 cm y en el 

eje Z tendrá un movimiento de alcance de 1 O a 15 cm. 

Para la realización del diseño de mesa de trabajo de dimensión 40 cm 

largo, 50 cm de ancho y de alto 30 cm utilizan software SolidWorks y el 

material que eligen es el aluminio, para la parte de control utilizan software K­

cam. Además, se debe tener en cuenta que la máquina CNC utiliza el lenguaje 

de código G. 

En la selección de los componentes se realiza un análisis comparativo 

y elijen la mejor opción es así como selecciona el motor paso a paso y las 

guías de tornillo acme. 

Los autores plantean tres etapas para realizar la construcción de la 

máquina, la primera etapa consiste en instalar todos los componentes 

mecánicos, la segunda etapa realiza las conexiones del sistema eléctrico y en 

la tercera etapa realiza el sistema de informática y control. 

Una vez que terminan con toda la instalación de las tres etapas, los 

autores proceden a realizar las pruebas de calibración que consiste en validar 

que las dimensiones del dibujo coincidan con lo requerido, además también 

realiza la prueba de posicionamiento y prueba de precisión. Los autores 

concluyen que la máquina CNC con el láser Nd-Yag tiene la capacidad de 

realizar el proceso de grabado utilizando reflectores y espejos. Además, la 

utilización del software K-Cam contribuye con la interconexión de la máquina 

y el láser. 
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• Joel Felipe Esteves (201 ?)"Máquina CNC para corte láser de perfis

metálicos: Sistema de atua9ao dos eixos de manipula9ao dos perfis"

En la siguiente tesis de maestría parte de la necesidad de realizar una 

máquina CNC para corte de perfiles de metales, para ello se dimensiona el 

eje de giro o de rotación denominado como el eje A y el eje de avance 

denominado como el eje X, es por ello que se realiza una comparación de los 

diferentes tipos de sistemas de actuación y transmisión para la elección de 

actuadores y controladores de cada eje independientemente. 

El autor empieza realizando una comparación entre el láser C02 y de 

fibra y menciona una de las principales ventajas de la fuente láser de fibra que 

es no requiere de la utilización de espejos ya que este solo utiliza un cable 

óptico para transportar el láser. Es por ello que el autor elige la fuente láser 

de fibra. 

En el análisis del sistema de actuadores para el eje X, el autor realiza 

un análisis comparativo entre los motores lineales, husillos de bolas, piñón 

cremallera, donde elige al piñón cremallera ya que es mucho más práctico de 

realizar el armado, además presenta una mayor capacidad de carga. 

Para el sistema de actuadores del eje A, también realiza el mismo 

análisis de comparación entre el sistema de transmisión por correa, 

transmisión por engranajes, motores de par o torque, de los cuales el autor 

elige el sistema de engranajes ya que se puede realizar variaciones de pares 

y velocidades, además se necesita de un servomotor para su acoplación. 
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El autor luego de elegir cada sistema de actuación procede a realizar 

el ciclo de trabajo utilizando un software SIZER y de acuerdo con ello se eligen 

los motores eléctricos que soporten el ciclo de trabajo para los diferentes 

perfiles como el perfil circular, rectangular y cuadrado, es porque elige el motor 

1 FK7Ó44-4CH7 para el eje A y para el eje X selecciona el 1FK7103-2AF7 de 

la marca SIEMENS ya que cuenta con controladores que serán compatibles 

con el motor elegido. 

El autor concluye recomendando realizar análisis para ciclos de trabajo 

que presenten mayor o menor rigurosidad como por ejemplo para los perfiles 

en forma de Lo U. 

• Nina Cervilha Oliveira (2020)"Adaptacao de robo cartesiano para

máquina de corte a láser''

En el siguiente trabajo consiste en realizar retro adaptación de un robot

lineal o cartesiano a ser una CNC de corte láser que sea económica en su 

implementación, para ello se analiza la estructura del robot ya existente ya 

que presenta corrosión en algunas áreas de la estructura. 

Para la realización de la máquina CNC, la autora comienza 

comparando los distintos sistemas de manipulación que es como la guía 

trapezoidal que tiene como característica gran capacidad de carga y reducida 

resistencia al movimiento similares características presenta la guía prismática, 

en el caso de los ejes de rodamiento lineal su capacidad carga tiene un límite, 

sin embargo, presentará mayor capacidad de carga cuando el rodamiento es 

abierto. 
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Los rodamientos en V y los rieles poseen poca capacidad de carga en 

comparación a los mencionados, el sistema de buje se basa en que el buje y 

eje tendrá fricción entre ellos ya que no tiene rodamiento. En el sistema de 

tracción también realiza una comparación analítica y elige al sistema correa y 

polea por ser económica, poca fricción, altas velocidades y larga vida útil. 

La autora selecciona un motor paso a paso, los controladores del motor 

y el tablero de control. Para el sistema láser compara el láser C02 , el láser de 

fibra, el láser de cristal Y AG y elige el láser de C02 ya que, con respecto con 

el costo, vida útil, calidad y mantenimiento se encuentra en un nivel 

intermedio; además se seleccionó el tubo láser y con las especificaciones 

técnicas se selecciona el sistema de refrigeración ya que el tubo láser debe 

estar en el rango 26
º

C hasta 28
º

C.

Los 3 lentes seleccionados son de material molibdeno ya que presenta 

mayor durabilidad. La autora realiza todo el ensamblado y las conexiones para 

realizar las pruebas estructurales, prueba de movimientos, pruebas de escala, 

prueba de ejecución para validar que la máquina se encuentra en óptimas 

condiciones. La autora concluye con el óptimo funcionamiento de la máquina 

CNC láser y resalta la importancia de aplicar la ingeniería inversa. 

• Jorge Antonio Mejía Méndez (2015)"Diseño y construcción de un

equipo tipo CNC de corte láser para materiales poliméricos"

En la siguiente tesis parte de la necesidad de automatizar los procesos 

y para ello el autor realiza el diseño de una máquina CNC eficiente y 
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económica para que cortes materiales de espesor máximo 2 mm y se 

mantenga la calidad del producto. 

La máquina que el autor utilizó es una máquina CNC que mediante la 

interacción de la electricidad y el gas C02 se emite un rayo que es direccionado 

a través de lentes convexos y lentes planos que se ubican a una inclinación 

de 45 grados y se colocan paralelamente. Al efectuar el corte del material que 

se da por un proceso térmico, el corte tendrá un ancho que varía de 0.1 mm 

hasta 1 mm. 

El autor analiza los diferentes tipos de actuadores como por ejemplo 

el motor paso a paso que se clasificó de acuerdo a su tipo de funcionamiento 

y lo comparó con los motores C.D y C.A de las cuales eligió al motor C.D ya 

que coincide con los cálculos del torque máximo y para la parte de control se 

utilizó los motores paso a paso Nema 23. 

El autor realiza el diseño en el software Inventor y al realizar la 

construcción de la máquina utiliza como materiales base al acero y al aluminio 

para la estructura de la CNC y para el sistema de transmisión utiliza el tornillo 

sin fin. 

En la culminación de la máquina CNC se realiza pruebas de 

funcionamiento en su totalidad como la prueba de corte en diferentes 

materiales como el acrílico, madera. El autor recomienda realizar piezas de la 

máquina con acrílico para que sea menos pesada. 
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1.4.2 Antecedentes nacionales 

• Alonzo Ricardo Pérez Espinoza (2015)"Diseño de una cortadora láser

CNC de C02 para acrílicos y madera"

En la siguiente tesis parte de la necesidad de mejorar la productividad 

industrial realizando productos en mayor cantidad para ello realiza el diseño 

de una máquina CNC que cumpla con los requerimientos como la durabilidad 

estructural ante la corrosión, que la máquina CNC tenga un área de trabajo 1 

m x 1 m y realice cortes de espesores 5 mm en madera y 8 mm en acrílico, 

además el láser sea de C02 de 60 W como una máxima potencia. 

El autor presenta diferentes alternativas como soluciones para la 

realización de la máquina CNC, entre las soluciones propuestas elige la 

solución 2 porque con respecto a la emisión de información una conexión por 

USB ya que el microcontrolador posee un puerto para ello, el microcontrolador 

ATmega es elegido por ser mucho más práctico con el área electrónica y en 

el caso de los drivers se elige el puente H por la robustez que ayuda en 

posicionamiento del láser. 

El láser de C02 es elegido porque su longitud de onda es diez veces la 

longitud de Nd-Yag y eso le permite realizar el corte en madera y acrílico, 

además utiliza un refrigerador industrial ya que está diseñado para el tubo 

láser, con respecto a los espejos se utiliza de silicio por ser de menor costo y 

cumple con los requerimientos establecidos. El autor realiza los cálculos 

analizando el torque y esfuerzos en el diseño mecánico, de acuerdo al torque 
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calculado selecciona al motor paso a paso de modelo NEMA 23, además 

realiza el diseño de control. 

El autor concluye que la máquina realizada es menos costosa 

comparándola con una de importación, sin embargo, existen productos como 

el tubo láser que al traerlo por importación se elevan los costos, es por ello 

que la máquina diseñada lo podrá adquirir una empresa. 

• Sierra Del Águila Luis Armando (2020), "Diseño de máquina de control

numérico computarizado para la transformación de varillas de metal a

baja escala"

En la siguiente tesis parte de la necesidad de mejorar los procesos

artesanales de la manufactura de las pequeñas y medianas empresas, es por 

ello que plantea como implementación a las máquinas CNC para corte láser 

ya que le permitirá realizar una producción de mayor volumen y a un menor 

costo de materiales. 

El autor opta por realizar el diseño una máquina CNC para doblar una 

varilla de metal para ello modela la carcasa y la estructura de la máquina y 

utilizará planchas de aluminio y acero para evitar una corrosión a corto plazo 

y para evitar la vibración utilizará piezas de plástico, además seleccionará los 

componentes es en base a normativas y cálculos. 

El autor construye la maqueta y en el carácter mecánico utiliza 

rodamientos y un extrusor, en el carácter electromecánico el motor paso a 

paso 17 y 23 que lo utiliza como actuador para el extrusor y para el giro de 
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doblez respectivamente, además utiliza un actuador de solenoide para el pin 

de doblez como también utiliza un relay que sirve como controlador del 

solenoide. 

En el carácter eléctrico utiliza una fuente de poder y un botón de 

encendido, en el carácter electrónico un módulo de Arduino UNO ya que 

controla todo el proceso y módulo de CNC que sirve como adaptador de 

drivers de los motores. 

El autor concluye resaltando la importancia de la tecnología y la 

manufactura digital, además recomienda utilizar la tecnología que consiste en 

realizar una conexión mediante wifi. 

1.4.3 Antecedentes locales 

• Jesús Peralta Toribio (2006)"Proyecto para la fabricación de matrices

de superficies complejas aplicando CNC en la industria plástica"

El autor parte del objetivo de elaborar matrices con el diseño asistido 

por computadora (CAD) y la fabricación asistida por computadora (CAM) para 

disminuir los tiempos empleados en la fabricación e incrementa la flexibilidad. 

El autor analiza las bases teóricas de las matrices de inyección y su 

clasificación teniendo en cuenta a los planos que la conforman como son los 

moldes de dos placas, molde de dos placas con el sistema extractivo, molde 

de tres placas, moldes con partes móviles y molde con cámara caliente, 

además analiza las partes fundamentales de las matrices de inyección y los 



19 

materiales que se utilizan para la fabricación de matrices como el acero, 

materiales de colada y materiales cerámicos. 

El autor se enfoca en la implementación del control numérico 

computarizado para el área de manufactura para los centros de mecanizado 

para ello se define el sistema de coordenadas para la máquina, el punto de 

referencia y coordenadas para el sistema de trabajo. Para definir el sistema 

de coordenadas de trabajo utiliza diferentes funciones entre ellas se tiene para 

corte, rotación, ejecución del programa. 

En el desarrollo del proyecto de fabricación se realiza el diseño del 

producto de acuerdo a lo coordinado con el cliente y posteriormente realiza el 

diseño y simulaciones de la matriz en el software CAD y se detalla en los 

planos los componentes a utilizar en la matriz. 

En la fabricación se realiza mediante el trabajo de mecanizado 

utilizando el software CAM ya que se encarga de convertir el dibujo a código 

G y para la fabricación de sistema de refrigeración se utiliza las máquinas 

convencionales. En el ensamble para la matriz se realizará los ajustes de las 

piezas y en el acabado superficial se realiza el pulido del producto por 

consiguiente realizar el tratamiento térmico para darle mayor resistencia ante 

la corrosión. 

El autor concluye que la utilización del software CAM es fundamental 

para la realización de matrices complejas. 



CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

2.1 MARCO TEÓRICO 

En el capítulo presente, se desarrollan los conceptos teóricos para la 

realización del diseño de una máquina CNC para el corte de lona PVC, 

proporcionando mayor énfasis en cada componente de la máquina. 

2.1.1 Lona PVC 

Existen variedad de lonas con diferente calidad y características, entre 

ellas se tiene el material doble faz que en un rollo viene 50 m y tiene un ancho 

de 1.50 m, un espesor 0.50 mm y tiene una masa 630 g/m2 .Con respecto al 

material concord presenta un ancho de 1.45 m y de largo viene un rollo de 40 

m, en el espesor tiene 0.55 mm, además tiene una masa 620 g/m2
. Con 

respecto al material caribe el rollo tiene 50m tiene un ancho 1.40m, un espesor 

de 0.40 mm y una masa de 506 g /m2
. El ancho de la lona PVC varía de 

acuerdo con lo solicitado al proveedor que es en un rango de 1 m-5.1 m 

(Multitop, 2020) 

El material de lona al estar hecho PVC lo hace más resistente y no se 

rompe facilmente y para la unión se realiza mediante estampado, costura o 

sellado, cabe resaltar que la lona PVC está conformada por tres capas tanto 

en la capa superior e inferior es de PVC y al medio va una tela de poliester. 

La lona PVC es utilizada ya que posee protección UV, antimicótico, 

impermeable y es 100% PVC. (AISLA.PE, 2019) 
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Figura 2. 1 Lona PVC 

Fuente propia 

2.1.2 Tecnología láser 

• L.Bachs, J,Cuesta, N,Carles (1988) "Aplicaciones industriales del láser"

La palabra LÁSER proviene de las iniciales de "Light Amplitication by

Stimulated Emission of Radiation" que en español significa amplificación de 

luz por emisión estimulada de radiación y esto se da debido a que al átomo 

se le emite energía y esto genera que el átomo se excite para que luego al 

volver a su estado estacionario emita luz coherente se dice así cuando la onda 

presenta una misma fase, frecuencia y todas se dirigen en una misma 

dirección. El láser está compuesto por tres partes que es el medio activo, la 

fuente externa de bombeo y el resonador. 

La variedad de tipos láser se caracteriza por el estado en el que se 

encuentra, el medio activo es en estado sólido, líquido, gaseoso y plasmático. 
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En el estado sólido se tiene al rubí, neodimio YAG, titanio zafiro, fibra. En el 

estado líquido se tiene a los colorantes. En el estado gaseoso se tiene al helio 

neón, ion de argón, C02. También su clasificación se orienta con respecto a la 

duración al emitir el láser que es en onda continua u onda pulsada. 

En la utilización del tipo de fuente externa de bombeo depende del 

medio activo a utilizar ya que existe el bombeo óptico y bombeo eléctrico. El 

bombeo óptico se utiliza para el láser con medio activo sólido y líquido en 

cambio el bombeo eléctrico se utiliza para el láser con medio activo de un gas. 

El resonador del láser está conformado por el tubo láser y dos espejos que 

usualmente es un espejo que refracta totalmente y el otro parcialmente. 

Existen una gran variedad de tipo de láser, pero la utilización de cada 

uno de ellos tiene diferentes aplicaciones como en la medicina, soldadura, 

corte de metales; sin embargo, los más usados industrialmente es el láser de 

C02 
y Nd+3

. 

• Alberto Cuesta (201 O) "Tecnología láser y sus aplicaciones

industriales"

Los láseres con más aplicación en la industria es el de neodimio Nd

Yag el medio activo es una barra sólida que como fuente externa de bombeo 

óptico que se realiza utilizando lámparas de argón o de xenón, pero el más 

eficaz es el láser de diodos. Este tipo de láser es transportado por fibra óptico, 

también presenta un rendimiento eléctrico del 10% y una potencia de 1 O kW. 
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El láser de C02 es un láser que utiliza como medio activo a un gas que 

en este caso la mezcla gaseosa de C02 , nitrógeno y helio se encuentra dentro 

de un tubo hermético. El láser de C02 es utilizado ya que presenta un 

rendimiento eléctrico del 20% y su elevada potencia máxima es de 1 O kW. 

Los láseres líquidos donde se usa colorante no son utilizados 

industrialmente porque su potencia es muy baja, cabe resaltar que utilizan el 

bombeo óptico o para algunos casos se utiliza el bombeo químico. Los láseres 

semiconductores son utilizados como puntero láser y está compuesto por 

diodos que de acuerdo a la cantidad utiliza tendrá como potencia máxima de 

12 kW. 

En la utilización del láser se realiza con los equipos de protección 

personal, en caso de no realizarse puede causar quemaduras en los tejidos 

que se encuentren en la trayectoria del láser, además la afectación también 

es visual ya que los ojos tienen lente y realiza la retractación del rayo láser 

causando daños internos del ojo, en el caso del láser Nd-Yag causa daños 

más profundos y el láser de C02 causa menor daño, además cabe resaltar la 

importancia de prevenir daños por descargas eléctricas utilizando guantes. 

2.1.3 Diseño estructural 

La realización del diseño estructural de la máquina CNC necesitará 

definir el tipo de medio activo que utilizará la máquina para que de acuerdo 

con ello se definan los componentes. Existen tres tipos de máquina CNC para 

el corte de materiales, estas son la máquina CNC láser de C02 , la máquina 

CNC de fibra y la máquina CNC láser de Nd-Yag. 
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El láser C02 son utilizados para soldar o cortar materiales, este láser 

tiene como medio activo a una mezcla gaseosa de C02 , N2 , He , además 

presenta una salida estandarizada de longitud de onda de 10.6 µm y la 

potencia de salida varia de 1 W a 1 O kW. El sistema de refrigeración por agua 

es importante para los láseres de C02 ya que reducirá el calor de descarga y 

la población térmica, además se coloca sensores térmicos para que cuando 

alcance una temperatura máxima de 40ºC se apague. (Juarez Solario Moises, 

2013). 

Figura 2.2 Máquina láser C02 

Fuente: Liqui Láser System (2023) "Máquina de corte por láser de gran 
formato" 

El láser Nd-Yag es utilizado para cortar metales rígidos y al realizar el 

corte emite HCI en menores cantidades en comparación a la máquina COz. El 

láser Nd-Yag presenta como medio activo al granate, aluminio e itrio, el 

neodimio se utiliza como dopaje. 
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El bombeo externo es óptico y es con una lámpara que contiene xenón, 

además el Nd-Yag emite una longitud de onda de 1.064 nm es por ello que al 

ser la onda de menor longitud presenta altas intensidades. (G.Thawari, 2005) 

Figura 2. 3 Máquina láser Nd-Yag 

Fuente: Wuhan Hasary Equipmet (2015) "Spring Steel YAG Laser Cutting 
Machine" 

El láser de CNC de fibra su origen es del tipo de láser en estado sólido 

y se dice láser de fibra ya que al transportar el haz de luz lo realiza mediante 

una fibra óptica que se da por el sistema de conducción. El láser de fibra utiliza 

como sistema de bombeo al diodo y presenta como principal ventaja que no 

utiliza espejos por ende utiliza menos componentes mecánicos, entre otras 

ventajas se tiene que realiza cortes a una mayor velocidad, emite menos 

dióxido de carbono, presenta mayor tiempo de vida útil, corta a un menor 

grosor comparándola con la máquina CNC láser de C02 y es eficiente para 

realizar cortes de metales. (Guillermo Ruiz Olalde, 2015) 



Figura 2. 4 Máquina láser de fibra 

Fuente: Grupo Zhongpin (2022) "Máquina de corte por láser de fibra con 
plataforma de intercambio ZPG-3015" 

2.1.4 Tarjeta de control 
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La tarjeta de control tiene la capacidad de ejecutar los comandos de 

programación y lo realiza a través de señales de control. En las máquinas 

CNC se tiene las tarjetas de control para los motores que son también 

llamados drivers y el control que realiza se basa en realizar ajustes a la 

corriente y en direccionar el motor. 

Las máquinas CNC también tienen una tarjeta de control para el 

sistema de enfriamiento, esto consiste en activar el funcionamiento del 

ventilador y del compresor cuando la máquina haya llegado a la temperatura 

umbral de funcionamiento que se define de acuerdo a los componentes que 

se utiliza en la máquina CNC. La máquina CNC tiene una tarjeta de control 

que se basa ejecutar los movimientos a los ejes, envía comandos hacia los 

motores, realiza controles de encendido y apagado de la máquina, además se 

selecciona la potencia de trabajo del láser. (Piña, 2015) 
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En la elección de la tarjeta de control se evalúa la cantidad de motores 

y la cantidad de ejes a utilizar, además debe ser compatible con los drivers, 

también es importante el interfaz de desarrollo para que sea factible la 

interacción del operador con la máquina. 

Las máquinas CNC láser para corte presentan una variedad de tipos y 

modelos de tarjetas de control que está de acuerdo con los parámetros de 

funcionamiento de la máquina. Las tarjetas de control CNC necesitan de un 

software de-control que sea compatible con el ordenador y la tarjeta de control, 

esto es debido a que realizará el uso de la máquina automáticamente. (Paola 

Leon, 2016). 

2.1.5 Motor para el movimiento en coordenadas 

Los motores utilizados para accionar el movimiento en las coordenadas 

X, Y, Z de una máquina CNC, son los motores eléctricos. Los motores 

eléctricos son útiles para transformar la energía eléctrica en energía 

mecánica, estos motores trabajan en corriente continua o alterna. Existen 

diferentes tipos de motores eléctricos para las máquinas CNC láser, entre 

ellos se tiene a los motores paso a paso, servomotores, motores lineales. 

(ENERGÉTICA, 2018). 

Los motores paso a paso son dispositivos electromecánicos que 

funcionan con corriente continua y no utilizan escobillas, estos motores son 

utilizados en las máquinas CNC ya que es factible la regulación de la 

velocidad, esto realiza mediante un controlador. Los pasos del motor varia en 

el rango de 1.8º a 90º, además son precisos y económicos. (López, 2011 ). 
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Al elegir a los motores paso a paso, se observará que presentan una 

abreviatura NEMA y un número al costado que significa el tamaño de la 

carcasa que tendrá el motor de acuerdo a una estandarización. (Control, 

2018) 

El servomotor es un actuador que trabaja con corriente continua o 

alterna y es usado ya que es factible regular la aceleración, velocidad, posición 

y dirección. Los servomotores son más precisos en comparación a los 

motores paso a paso; sin embargo, presentan problemas por estancamiento 

y esto se da por la vibración al funcionar. (Luz Bibiana Castaño Loaiza, 2015) 

El motor lineal en comparación con el motor paso a paso y con el 

servomotor este solo se desplaza de manera longitudinal y no rotativa, 

además no necesita de un sistema de transmisión ya que lo realiza 

directamente; sin embargo, tiene como característica realizar movimientos 

veloces. (Céspedes, 1998) 

En la selección de un motor se necesita evaluar el torque máximo, la 

velocidad máxima, la corriente y la tensión con la que trabajará el motor, 

además es de importancia evaluar la resolución del motor; cabe resaltar que 

el motor elegido tiene que ser compatible con el controlador. (Rameshkumar, 

2016) 

Los motores paso a paso, servomotores y los motores lineales 

necesitan de una fuente de alimentación ya que suministra corriente continua, 

esta fuente de alimentación se elige de acuerdo con las características del 
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motor, donde se tiene en cuenta la tensión y la corriente de alimentación. 

(Renato Francisco Tumbaco Toala, 2018). 

2.1.6 Sistema de transmisión 

El sistema de transmisión de una máquina CNC está constituido por 

compones mecánicos que se enfocan en transmitir movimiento. Existen 

diferentes tipos de máquinas CNC, entre ellos se tiene a las correas y poleas, 

husillos de bolas, cremallera y piñón, tornillo sin fin y engranajes. (Remache, 

2018) 

El sistema transmisión por correa y polea tiene como característica que 

es económico, mínimo contragolpe, mínima fricción, alta eficiencia; sin 

embargo, con el uso se necesita realizar ajustes en la correa para que el 

sistema funcione óptimamente, es por ello que se regula con un tensor. (Juan 

Carlos Castillo Briceño, 2018) 

Figura 2. 5 Sistema de transmisión de correa y polea 

Fuente:Saisac mecatrónica (2020) "Faja GT2 nylon/caucho 6mmx22cm" 
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El sistema de transmisión por husillos de bolas consiste en transmitir 

los movimientos de rotación en traslación es así como se utiliza el servomotor. 

Los husillos de bolas tienen como características ser precisos y posee gran 

capacidad de carga sin embargo presenta contra golpe y son costosos. 

(Daniel Arévalo, 2014) 

Figura 2. 6 Sistema de transmisión de husillos de bolas 

Fuente:Tecnopower (2023) "Husillos de bolas" 

El sistema de transmisión por cremallera y piñón tiene como 

característica que presenta una mayor estabilidad, pocas vibraciones y fácil 

ensamblaje, cabe resaltar que presenta una gran capacidad de carga por 

ende necesita de un motor de alto torque; sin embargo, son muy rígidos 

(Acedo, 2021) 
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Figura 2. 7 Sistema de transmisión de piñón y cremallera 

Fuente.De máquinas y herramientas (2014) "Sistema piñón y cremallera" 

El sistema de transmisión por tornillo sin fin tiene como característica 

que ejerce movimiento a cargas altas sin embargo debido a la fricción emiten 

calor. Una de sus principales características es de que se instala en espacios 

reducidos (Gilson Fernando Moreno Muso, 2022) 

Figura 2. 8 Sistema de transmisión de tornillo sin fin 

Fuente:Lozury tech (2015) "Tornillo sin fin" 

El sistema de transmisión de engranajes tiene como característica que 

al variar el diámetro del piñón se varía la velocidad y el torque, además el 
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sistema es más compacto ya que ocupa menos espacio y requiere de 

mantenimiento (Bernal, 2017) 

Figura 2. 9 Sistema de transmisión de engranajes 

Fuente:Compañía levantina de reductores (2023) "Mecanizado de 
engranajes de CRL 

2.1.7 Sistema de refrigeración 

El sistema de refrigeración está conformado principalmente por una 

bomba, ventilador, condensador, compresor, evaporador. El sistema de 

refrigeración consiste en realizar el enfriamiento del tubo láser, para ello se 

realiza control del parámetro de temperatura que es de acuerdo con las 

indicaciones de la ficha técnica que lo proporciona el fabricante. La elección 

correcta de los componentes del sistema de refrigeración evitará el 

sobrecalentamiento del tubo láser y garantizará más tiempo de vida útil. (Silvia 

Elizabeth Cuenca Ramos, 2018) 

El sistema de refrigeración realiza un ciclo de refrigeración que consiste 

en cuatro procesos, que es el proceso de compresión, condensación, 

expansión y evaporación. El proceso de compresión se realiza utilizando un 

compresor que comprime al refrigerante haciéndolo circular por todo el 

sistema de refrigeración. El proceso de condensación se da con un 
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condensador que origina que cambie de estado gaseoso a estado líquido. En 

el proceso de expansión se realiza utilizando un tubo capilar. En el proceso 

de evaporación se realiza utilizando un evaporador para enfriar el gas. El 

sistema de refrigeración para las máquinas CNC se utiliza un chiller que está 

conformado por los cuatro ciclos mencionados, (Cabrera Soria Andres 

Alejandro, 2019) 

La bomba es utilizada para ejercer presión en el agua y de esa manera 

el agua circule por el sistema del tubo láser, además para la selección de la 

bomba se considera el caudal y la altura. El ventilador se utiliza en el proceso 

de condensación ya que realiza la disipación de calor del condensador. 

(Fabricio, 2022) 

2.1.8 Extractor de humo 

El extractor de humo es utilizado para succionar los gases y partículas 

que se emite al realizar el corte láser, esta emisión de gases es transportado 

hacia el exterior de la fábrica y de esa manera se evitará la acumulación de 

gases tóxicos y partículas en área de trabajo. (Luna, 2022) 

El extractor de campana fija está diseñado para extraer el humo 

localizado donde se necesita una campana, tobera, filtros, sistema de duetos 

de descarga, extractor centrifugo. En la elección del extractor de humo se 

necesita calcular el volumen del área de trabajo para calcular el caudal de aire 

(Arias, 2022) 



Figura 2. 1 O Extractor de humo 

Fuente:Rent-table (2023) "Ventilador- Extractor de humos industrial" 

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 CNC 
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El control numérico computarizado, comúnmente conocido como 

CNC, es un sistema de automatización de maquinarias que utiliza una 

computadora y un software para controlar y operar la máquina. En este 

sistema permite el control de la posición y la velocidad de la herramienta corte, 

permitiendo una mayor precisión y velocidad de la herramienta de corte, 

permitiendo una mayor precisión y velocidad en el proceso de mecanizado. 

2.2.2 Láser 

Es un dispositivo óptico que debido a una ionización de los átomos va 

a generar un haz de luz que se encontrará a una solo frecuencia cabe resaltar 
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que dicho haz de luz es como un rayo de un solo color es decir tiene una 

longitud de onda y además es direccional y concentrado en un pequeño punto, 

lo que lo hace muy útil en aplicaciones del corte de material. 

2.2.3 Lona 

Es una tela resistente compuesta por sintéticos, algodón u otros 

materiales, que es utilizada para cubrir la estructura de la mototaxi. Existen 

variedad de modelos y calidades de lonas que se caracterizan por ser lisa, 

flexible, resistente a la tensión mecánica, resistente a las condiciones 

climáticas, resistente a la abrasión y sobre todo que presenta mayor 

durabilidad. 



CAPÍTULO 111 

HIPÓTESIS Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.1 FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

3.1.1 Hipótesis general 

El diseño de una máquina CNC láser aumentará significativamente la 

productividad en el corte de lona que cubren las estructuras de mototaxis. 

3.1.2 Hipótesis específico 

• La determinación correcta de los componentes del diseño de la

máquina CNC láser influirán en la eficiencia de la calidad del corte lona.

• La disminución del costo que representa el corte de lona se conseguirá

con el diseño de la máquina CNC láser.

3.2 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

3.2.1 Variable independiente general 

• El diseño de una máquina CNC láser.

3.2.2 Variable dependiente general 

• La productividad en el corte de lona que cubren las estructuras de

mototaxis.

3.2.3 Variable independiente específico 

• La determinación correcta de los componentes del diseño de la

máquina CNC láser.

• El diseño de la máquina CNC láser.

3.2.4 Variable dependiente específico 

• La eficiencia de la calidad de corte de lona.

• La disminución del costo que representa el corte de lona.



CAPÍTULO IV 

METODOLOGIÁ DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1 TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1.1 Enfoque 

En este trabajo se realizó una investigación cuantitativa y esto se tiene 

a través de un análisis de las siete características epistemológicas, donde 

como resultado se obtiene que cinco de ellas son de naturaleza cuantitativa y 

dos de ella son de naturaleza cualitativa. Las siete características 

epistemológicas se tienen que en la característica de la percepción de la 

realidad es objetiva por ende es de naturaleza cuantitativa ya que los 

resultados de la investigación se obtienen mediante cálculos demostrados. 

En la característica del razonamiento la investigación es deductiva por 

ende es cuantitativa ya que se contrastará las hipótesis planteadas. En la 

característica de finalidad la investigación es de comprobación por ende es 

cuantitativa ya que verificará las hipótesis. En la característica orientada, la 

investigación al resultado ya en la investigación busca realizar la máquina 

CNC para el corte la lona PVC para mejorar la productividad. 

En la característica de principio de la verdad, la investigación es 

estable y cuantitativa ya que los resultados son consistentes. En la 

característica de la perspectiva del investigador, la investigación se estudia 

desde a dentro de la unidad de análisis por ende es de naturaleza cualitativa. 
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En la característica de causalidad, en la investigación se estudia la 

interacción de los factores por ende es de naturaleza cualitativa. 

De acuerdo al análisis se tiene que la naturaleza cualitativa se utiliza 

para comprender las necesidades y preferencias de los usuarios, en la 

máquina PVC se puede realizar una encuesta a los trabajadores que cortan 

lona PVC a mano para comprender sobre los desafíos y limitaciones de su 

trabajo actual. 

Por otro lado, la investigación cuantitativa se utiliza para medir y 

evaluar el rendimiento de máquina CNC láser y compararlo con los métodos 

de corte manual. 

En la investigación de tesis al prevalecer la mayor cantidad de 

características epistemológicas de naturaleza cuantitativa, se concluye que la 

investigación tiene un enfoque cuantitativo. 

4.1.2 Alcance 

En el presente trabajo predomina un alcance de tipo descriptivo, ya que 

se llevarán a cabo los estudios necesarios para realizar el diseño de una 

máquina CNC, donde se describirán las características técnicas de cada 

componente seleccionado que se utilizará para el diseño de la máquina. La 

presente investigación también presenta un alcance explicativo, ya que se 

tiene información teórica que se utilizará como sustento para realizar los 

cálculos. 
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4.1.3 Diseño de investigación 

En este trabajo de tesis se tiene que el diseño de investigación 

corresponde a ser experimental, porque la investigación se enfoca en realizar 

el diseño de una máquina CNC láser que resulte más económica y contribuya 

con el aumento de la productividad en el corte de lona PVC, esto se realizará 

mediante cálculos y el modelado 30, además se complementa con la 

realización de la máquina y las pruebas experimentales. 

4.2 UNIDAD DE ANÁLISIS 

En la presente tesis se tiene como unidad de análisis a empresa 

Profesionales Coseca S.A.C que se dedica a la fabricación de vehículos 

automotores, venta de vehículos automotores y venta de partes, piezas y 

accesorios para vehículos automotores, que se encuentra ubicado en el 

distrito de puente piedra, provincia Lima, a la distancia del km 26.5 de la 

panamericana norte. La empresa Profesionales Coseca S.A.C inició sus 

actividades el 1 de abril del 2005, comenzó con la venta de repuestos para 

luego dedicarse a la fabricación de vehículos menores de la categoría L5 

que es la fabricación de trimoto de pasajeros también llamadas mototaxis. 

En el proceso de la fabricación de las mototaxis consiste en el doblez, 

corte, soldadura, pintado de la estructura de la mototaxi, posteriormente se 

realiza el ensamblado y el tapizado de la mototaxi, por último se concluye 

cubriendo la estructura de la mototaxi con tapiz de lona PVC. En el proceso 

de corte de la lona PVC, la empresa lo realiza manualmente que es como se 

observa en la figura 4.1. 
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Figura 4. 1 Área de corte de lona PVC

Fuente.Profesionales Coseca S.A. C (2023) "Área de corte de lona PVC"

La empresa Profesionales Coseca S.A.C aumentó la producción de 

vehículos debido al aumento de ventas, como se observa en la figura 4.2 
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Figura 4. 2 Cantidad de mototaxis solicitadas diariamente 

Cantidad de pedidos solicitados de cubierta para 

mototaxi 

�Cantidad de pedidos solicitados de cubierta para mototaxi 

Fuente: Profesionales Coseca SAC (2023)"Cantidad de mototaxis solicitadas 
diariamente" 

El aumento de las mototaxis requiere de el aumento en la productividad 

de corte de lona PVC es por ello que se realizará el diseño de una máquina 

CNC láser. 



4.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

"DISEÑO DE UNA MÁQUINA DE CONTROL NUMÉRICO COMPUTARIZADO (CNC) LÁSER PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN 

EL CORTE DE LONA QUE CUBRE LAS ESTRUCTURAS DE LAS MOTOTAXIS" 

Tabla 4. 1 Matriz de consistencia 

Técnicas de 

Problema 
Objetivo General Hipótesis General 

Variable Variable 
Indicador 

instrumentos 
General Dependiente Independiente derecolección 

General General de Datos 
¿En qué medida la Diseñar una máquina CNC El diseño de una La productividad El diseño de una - El tiempo de 
ausencia de una máquina láser para que aumenta la máquina CNC láser de corte de lona máquina CNC láser. trabajo del - Simulación
cortadora afecta en la productividad en el proceso aumentará que cubren las corte (s) del 
productividad de corte de de corte de lona que se significativamente la estructuras de software 
lona? utiliza para cubrir las productividad en el corte mototaxis. 

estructuras de mototaxis. de lona que cubren las 
estructuras de mototaxis. 

Técnicas de 
Problema 

Objetivo Específico Hipótesis 
Variable Variable 

Indicador 
instrumentos 

Especifico Dependiente Independiente derecolección 
Específico 

Específico Específico de Datos 
¿En qué medida la Determinar correctamente La determinación correcta La eficiencia de la La determinación - La calidad del - Prueba de 
elección incorrecta de los componentes para el de los componentes del calidad de corte correcta de los corte variando simulación en
los componentes de una diseño de una máquina diseño de la máquina de lona. componentes del diseño la potencia % el corte.
máquina cortadora CNC láser y así realice una CNC láser influirán en la de la máquina CNC láser y la velocidad
afecta a la productividad eficiente calidad en el corte eficiencia de la calidad mm/s
de corte de lona? de lona. del corte lona. 

¿En qué medida el alto Disminuir el costo que La disminución del costo La disminución El diseño de la máquina - Costo de - Anásis de 
costo que genera el representa el corte de lona que representa el corte del costo que CNC láser. producción costo y
corte de lona se ve con el diseño de la máquina de lona se conseguirá representa el (s/) beneficio.
afectado por el corte CNC láser. con el diseño de la corte de lona. 
manual? máquina CNC láser. 



CAPÍTULO V 

DESARROLLO DE LA TESIS 

En el siguiente capítulo se realizará la selección de los componentes a 

utilizar en la máquina CNC, cada componente es validado mediante cálculos 

y fichas técnicas proporcionada por el fabricante. 

5.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE LÁSER 

Se realiza una matriz para la selección del tipo láser donde se pone 

puntajes del 1 al 1 O, donde uno es el mínimo y diez es el máximo. En la matriz 

se compara al láser Nd-Yag, láser de C02 y láser de fibra. 

Tabla 5. 1 Matriz de selección del tipo de láser 

Matriz de selección del láser a utilizar 

Láser Nd-Y AG Láser de C02 Láser de fibra 

Menos costo de 3 8 3 

la máquina 
Más vida útil 6 5 9 

Más calidad de 5 9 
corte de lona 

Total 14 22 19 

En tabla 5.1 se elige al láser de C02 ya que tiene mayor cantidad de 

puntaje. Se tiene en cuenta que el láser de C02 es más económica y se utiliza 

para el corte de lona, en cambio el láser de Nd-Yag y el de fibra es utilizado 

para el corte de metales, esto es debido que la longitud de onda del láser de 

C02 es de 10.06 um y la longitud de onda del láser Nd-Yag y fibra es de 1.064 
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um. El punto focal es directamente proporcional a la longitud de onda es 

porque el láser de Nd-Yag y fibra queman al material de lona. 

5.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

Se realiza una matriz para la selección del sistema de transmisión 

donde se pone puntajes del 1 al 1 O, donde uno es el mínimo y diez es el 

máximo. En la matriz se compara a cinco sistemas de transmisión, entre ellos 

se tiene a la correa y polea, husillos de bola, cremallera y piñón, tornillo sin fin 

y engranajes. 

Tabla 5.2 Matriz de selección del sistema de transmisión

Matriz de selección para el sistema de transmisión 

Correa y Husillos Cremallera Tornillo Engranajes 
Polea de bola y piñón sin fin 

Bajo costo 10 4 6 5 5 

Alta 4 8 6 5 7 

eficiencia 

Mínimo 9 4 5 7 6 

contragolpe 

Mínima 4 8 6 6 5 

fricción 

Total 24 23 23 23 23 

En tabla 5.2 se elige al sistema de transmisión con correa y polea ya 

que tiene mayor cantidad de puntaje. Se tiene en cuenta que el sistema 

transmisión de correa y polea es más económica, además el contragolpe es 

mínimo y esto beneficia en la seguridad del operario; sin embargo, las otras 

alternativas son beneficiosas como el husillo de bolas, pero se necesita una 

mayor inversión. 



5.3 SELECCIÓN DEL TIPO DE MOTOR ELÉCTRICO 
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Se realiza una matriz para la selección del tipo de motor eléctrico donde 

se pone puntajes del 1 al 10, donde uno es el mínimo y diez es el máximo. En 

la matriz se compara a tres tipos, entre ellos se tiene al motor paso a paso, 

servomotor, motor lineal. 

Tabla 5.3 Matriz de selección del tipo sistema del motor eléctrico 

Matriz de selección para el motor eléctrico 

Motor paso a Servomotor Motor lineal 
paso 

Menos costo 10 8 6 

Más factible de 9 7 5 
controlar 

Más preciso 5 7 9 

Total 24 22 20 

En tabla 5.3 se elige al motor paso a paso ya que tiene mayor cantidad 

de puntaje. Se tiene en cuenta que el motor paso a paso es más económico 

y es el más utilizado en máquinas CNC ya que es más factible realizar su 

control del actuador. 

5.4 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL SISTEMA DE GUIADO 

En la selección del sistema de guiado se selecciona el riel o guía y el 

carril de la guía lineal, en este caso se opta por la guía lineal ya que presenta 

menor fricción y como ventaja se obtiene que a bajas potencias se consigue 

velocidades altas, además se tiene que es factible la instalación y la 

lubricación. Otra ventaja importante es que posee una prolongada vida útil. 
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Al seleccionar la guía lineal se nos presenta distintos tipos de guías 

lineales; sin embargo, la serie HG es la que se encuentra diseñada 

idóneamente para que se use en máquinas CNC ya que se requiere de una 

alta precisión. 

En la selección del sistema de guiado primero se necesita tener en 

cuenta el largo del riel que se solicitará al fabricante, para ello es necesario 

determinar la dimensión del recorrido láser que es el máximo tamaño de corte 

lona que se requiere realizar en la máquina CNC, se tiene que el recorrido 

láser máximo es de 164 x 115 cm. Como ya se tiene el recorrido del láser 

ahora se determina el tamaño de la mesa de trabajo y para ello se le añade 4 

cm de tolerancia al recorrido láser es por ello que se obtiene 168 x 119 cm. 

El tamaño del riel se determina agregándole el 5% al tamaño de la 

mesa de trabajo, ya que los demás componentes como el cabezal láser 

ocupan espacio en el riel. En la tabla 5.4 se observa los valores de largo y 

ancho del recorrido láser, mesa de trabajo y riel. 

Tabla 5.4 Dimensiones de la medida del riel en el eje X y eje Y 

Medida de ancho cm Medida del largo cm 

Eje Y Eje X 

Recorrido del láser 115 164 

Mesa de trabajo 119 168 

Riel 124 176 

En el diseño de la máquina CNC se utiliza dos rieles en el eje X y es 

de la medida de 176 cm cada uno y en el eje Y se utiliza de 124 cm. 
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Al seleccionar el sistema del guiado se necesita calcular tres momentos 

que es el momento de rodamiento, momento en el eje vertical y momento de 

ajuste de paso. 

Tabla 5.5 Momento estático permisible 

Momento estático permisible 

� MR : Momento en la dirección del 
rodamiento 

Mp 

Mp : Momento en la dirección del ajuste 

�I 11� 
de paso 

� 

CEti ¡� 
M

y
: Momento en el eje vertical 

Nota: Las imágenes han sido tomadas del catálogo de Hiwin (2022) 

"Linear Guideway" 

Para calcular el momento se necesita saber que el momento se calcula 

como la fuerza por la distancia es por ello que es necesario determinar el valor 

de la fuerza y a qué distancia se encuentra las fuerzas aplicadas con respecto 
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al momento. Para determinar el peso se necesita calcular la masa por la 

gravedad, es por ello que obtiene las masas de las fichas técnicas 

proporcionadas por el fabricante que posteriormente es validado como se 

observa en el anexo 1. 

Tabla 5. 6 Masas de los componentes para el cálculo los pesos 

Masas estimadas de los componentes para calcular los pesos 

Imagen referencial Componente 

Soporte de espejo 

Polea reductora con 
base 

Polea reductora con 
base en proporción 

de 1 a 3 

Masa Kg 

0.26 

0.239 

0.3947 



Motor paso a paso 

Base de motor 

Cabezal láser 

Correa de 
distribución 
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1.1 

0.1543 

0.47 

0.12 



Tubo rectangular de 
aluminio 

Guía lineal en el eje 
y 

Guía lineal en el eje 
X 
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1.15 

1.8 

2.55 

Para realizar el cálculo de los momentos se realiza el diagrama de 

fuerzas de acuerdo al análisis de cada componente. 

• Cálculo del momento estático en la dirección del rodamiento

Primero se realiza el diagrama de cuerpo libre, para determinar la 

ubicación de los pesos y reacciones. 

Figura 5. 1 Diagrama de fuerzas de la vista frontal del carril 

-------- -- -�� � -- ---- -·- --- --�--- .. 

Fs 

Fuente propia 



Donde las fuerzas son las siguientes: 

F1 : Soporte de espejo 

F2 : Polea reductora con base 

F3 : Peso de la sección del aluminio al lado izquierdo 

FA : Fuerza de reacción del carril A 

F4: Peso del riel en el eje Y 

F5 : Peso de la sección central del aluminio 

F8 : Fuerza de reacción del carril B 

F6 : Polea reductora con base de 1 a 3 

F7 : Peso del motor y base 

F8 : Peso de la sección del aluminio al lado derecho 
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El análisis para hallar el cálculo del momento en la dirección del 

rodamiento, primero se realiza un corte en el carril A y luego el segundo 

análisis es realizando un corte en el carril B. 

Se tiene lo siguiente: 

MR = Max {MA , M8} x fs ... (5.1) 

Donde: 

MR : Momento en la dirección del rodamiento 

MA : Momento en la dirección del rodamiento en el carril A 

M8 : Momento en la dirección del rodamiento en el carril B 

fs: Factor de seguridad estático 
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Primero se realiza el análisis en el carril A para ello se aplica que la 

suma de momentos en el punto de corte es igual a cero, de esa manera se 

aplica la segunda condición de equilibrio. 

Figura 5. 2 Diagrama de fuerzas realizando un corte en la sección del 
carril A 

• 

• 

A' 

Fuente propia 

Donde: 

Datos: 

d1 :Distancia del punto A'a F1 

d2 :Distancia del punto A' a F2 

d3 :Distancia del punto A' a F3 

Tabla 5. 7 Datos de fuerzas y distancia respecto al diagrama del carril A 

Fuerzas Kqf Distancia cm 

F1 0.2666 Kgf d1 13.4 cm 

F? 0.2392 Kgf d7. 
5.6 cm 

F3 0.1094 Kgf d3 8.4 cm 
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Reemplazando los datos en la ecuación 5.2 y considerando la 

gravedad es 9,81 m¡s2 se tiene lo siguiente:

MA- (0.2392)(9.81 )(5.6) -(0.2666)(9.81 )(13.4) -(0.1094)(9.81 )(8.4) = 0 

Ahora se analiza la sección derecha del carril B y de la misma manera 

se le aplicará que la suma de momentos es igual a cero. 

Figura 5. 3 Diagrama de fuerzas realizando un corte en la sección del 
carril B 

-�

••••

B' 

Fuente propia 

Donde: 

Datos: 

d6 :Distancia del punto B'a F6 

d7 :Distancia del punto B' a F7 

d8 :Distancia del punto B' a F8 

F, 

Fa 
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Tabla 5. 8 Datos de fuerzas y distancia respecto al diagrama del carril B 

Fuerzas Kqf Distancia cm 
F,; 0.3947 Kqf d,; 5.8 cm 
F? 1.2543 KQf d? 13.5 cm 
Fa 0.116 Kgf da 8.9 cm 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.3 y considerando la 

gravedad es 9,81 m¡52 se tiene lo siguiente:

M8- (0.3947)(9.81 )(5.8) -(1.2543)(9.81 )(13.5) -(0.116)(9.81 )(8.9) = O 

M8
= 198.698 Ncm v M8

= 1.9869 Nm 

De acuerdo a la ecuación 5.1 el momento en la dirección del 

rodamiento es el máximo valor del momento de MA y M8 . El valor máximo es 

multiplicado por fs. 

El factor de seguridad estática de acuerdo con lo recomendado por el 

fabricante de la marca HIWIN se encuentra en el rango de 3 a 5 sin embargo 

se elige un factor de seguridad de 5 para obtener una selección correctamente 

garantizada ya que la condición de carga se encuentra expuesta en 

vibraciones. 

MR = Max {0.572; 1.98} x 5 

MR = 9.9 Nm

• Cálculo del momento estático en la dirección de ajuste

Al realizar el cálculo del momento estático en la dirección de ajuste se

analiza al carril de perfil cuando se encuentra en el estado más crítico es 
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porque primero se analizará en los extremos del carril, primero se analiza en 

el extremo derecho y luego en el extremo izquierdo. 

Se tiene que el momento estático en la dirección de ajuste es el 

siguiente: 

Mp = Max {ME , Me} x fs ... (5.4) 

Mp : Momento estático en la dirección del ajuste 

ME : Momento en el extremo derecho del carril 

Me : Momento en el extremo izquierdo del carril 

fs: Factor de seguridad estático 

Se realiza el cálculo de momento en el extremo derecho del carril que 

está representado por una esferita de rodamiento en el punto E1 , para ello se 

realiza el diagrama de fuerzas como se observa en la figura 5.4. 

Figura 5. 4 Diagrama de fuerzas del carril de perfil para el análisis en 
el punto E1 

F10 

Fuente propia 



Donde las fuerzas son las siguientes: 

F10 : Peso del cabezal láser 

F11: Peso de la base del motor 

F12 : Peso del motor paso a paso 

F13 : Fuerza que es originada por la faja 

Donde las distancia: 

Datos: 

d11 :Distancia del punto E1a F11 

d12 :Distancia del punto E1a F12 

dEl :Distancia del punto E1a F13 

Tabla 5. 9 Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto E1 

Fuerzas Kgf Distancia cm 

Frn 0.4728 Kgf drn 8.27 cm 

F11 0.1043 Kgf d11 2.27 cm 

F12 1.1 Kgf d12 6.17 cm 

F13 
18.4 Kgf dEl 1 cm 
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La fuerza que genera la faja que es F13 se calcula realizando un 

análisis teórico o experimentalmente con el dinamómetro, como se observa 

en el anexo 2. 

Se aplica el cálculo de momentos en el punto E1 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.5 
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Se realiza el cálculo de momento en el extremo izquierdo del carril que 

está representado por una esferita de rodamiento en el punto G1 , para ello se 

realiza el diagrama de fuerzas como se observa en la figura 5.5. 

Figura 5. 5 Diagrama de fuerzas del carril de perfil para el análisis en 
el punto G1 

F13
.. _

Fuente propia 

Donde las distancia: 

Datos 

Tabla 5.10 Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto C 1 

Fuerzas Kgf Distancia cm 

Frn 0.4728 Kgf d1n" 3.73 cm 

F11 0.1043 Kgf d11"
7.81 cm 

F12 1.1 Kgf d12" 11.71 cm 

F13
18.4 Kgf dGl 1 cm 
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Se aplica el cálculo de momentos en el punto G1 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.6 

De acuerdo a la ecuación 5.4 el momento en la dirección del 

rodamiento es el máximo valor del momento de ME y Me . El valor máximo es 

multiplicado por fs. 

Mp = Max {0.4894; 0.9865} X 5 

Mp = 4.9325 Nm

• Cálculo del momento estático en la dirección vertical

Al realizar el cálculo del momento estático en la dirección vertical se 

analiza al carril en la vista horizontal, para ello se realiza la medición de la 

fuerza con un dinamómetro como se observa en el anexo 3 

Figura 5. 6 Diagrama de fuerzas del carril de la vista horizontal 

Fuente propia 

Carril 

B 

Carril 

A 
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Donde las fuerzas son las siguientes: 

F
rafa A: Fuerza estática de la faja con la que jala al carril A 

F
rafa a: Fuerza estática de la faja con la que jala al carril B 

Donde las distancia: 

dA8 :Distancia del punto carril A hacia al carril B 

El cálculo del momento estático en la dirección vertical al momento 

aplicado a un carril, en este caso se toma momento con respecto al 

carril B. 

M
y

= 14 X 1.418 X 5 

M
y

= 99 Nm 

De acuerdo al MR , M
p 

y My se seleccionará en el catálogo HIWIN. 

Figura 5. 7 Selección del carril 
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al-llly 0.-.... ,01 Blo<k IJMII 0n1 ... 111nsalRaillmml 8dlfor °'= = Mmntnl Wtighl 
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: Hiwin (2022) Linear Guideway 
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De acuerdo a la figura 5.7 se selecciona al carril HGH15CA ya que 

comparándolo los cálculos del MR , M
P 

y M
y 

es menor a lo que nos proporciona 

el fabricante como se observa en la tabla 5.11. 

Tabla 5. 11 Comparación de /os momentos estáticos calculados respecto a lo 
proporcionado por el fabricante. 

Valores de los 
Valores de los 

momentos estáticos 
momentos estáticos 

obtenidos por el 
proporcionados por el 

cálculo 
fabricante para el 

modelo HGH15CA 

MR 0.0099 KNm 0.12 KNm 

Mv 0.0049325 KNm 0.10 KNm 

Mv 0.099 KNm 0.10KNm 

El carril es del modelo HGH15CA en base a ellos se elige el riel como se 

observa en la figura 5.8 

Figura 5. 8 Selección del riel 

ltem HG15 HG25 HG30 HG35 HG45 HGSS HG65 

.?J�j : . \\ 280 (4) �9J4r •: � 570161 ft@:l?f 1.270 (9) 

iW�JE�� 440(6) �i6;r.::- 885 (9) �iqgp,19J 1,570(11) 
'#.O:tiJr: • • 600181 'º�®-· ,_. 1.200 (121 <f;�6'Q:IHJ 2.020 (14) 

-4�it� > 760(10) .t�im. 1,620(16) ,MPqJ1:11· 2.620(18) 

Standard Ltngth Llnl 0(111 640i� .J 1,000(13) üióo:1131 2,040(20) 1,980(17) 

���n:�c 1,640(21) 1,6A°QJ�1r 2,460(24) -�1�J�J

1,000(17) 1,ij0,(f7f 2,040(26) ·�·º'º (26), 2,985(29) 2.940(25) 
'. 1.240 (211 t.i!.Q;(1..1l 2,520 (32) �.�.� (3�'.¡.;. 

·f .. 1;�ó.�'f}71 . 3,000 (38) 3;ÓOQ,Jjif � 
Pltch(P) �o

•' , ¡ 60 '60, 
•. 80 80. � 105 l20 150 

Dlstanct to End IE.I ,fo- , 20 20 20 2!)•" .•. ; 22.5 30 35 
Max. Standard Ltngth .4,op9,(67,I; : 

·ººº (671 .4\90.0J67) 3,960(501 ,3:�4Q,l!iO) 3,930 (38) 3;900(33)' 3,970 (27)

Max.Ltngth !,9'QO' - ·ººº �.óo.o ·- 4,000 4;00,ó 4,000 4.lioo 4,000 

Fuente : Hiwin (2022) Linear Guideway 

La selección del riel es de la misma seria del carril que es HG y el 

número 15 es el tamaño del modelo que también se necesita que sea coincida, 

es por ello que el riel es del modelo HG15. 
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5.5 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL MOTOR PASO A PASO Y EL 

DRIVER 

En la selección del motor paso a paso es necesario calcular el torque 

de retención que nos solicita el fabricante. Para ello se calcula el análisis del 

torque estático como también el torque dinámico. 

(TE+ Tv) 
TR = ---xfs ... (5.7) 

n 

TR : Torque de retención (N.m) 

TE: Torque estático (N.m) 

T0: Torque dinámico (N.m) 

n: Eficiencia del motor (n = 95%) 

fs: Factor de seguridad (fs = 2) 

Primero se calcula el torque estático, para ello se realiza el análisis en 

el sistema de transmisión para el eje X ya que va a requerir mayor torque. 

Figura 5. 9 Sistema de polea y fajas para mover el cabezal del láser en 
el eje X. 

Fuente propia 
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En el análisis del cálculo del torque estático en el motor se necesita 

previamente realizar el cálculo del torque en la polea A y luego dicho torque 

se trasladará hacia la polea en C. 

De acuerdo con el razonamiento aplicado en sistemas de transmisión 

se tiene lo siguiente: 

Tpolea A = Tpolea B ... (5.8)

TpaleaA: Torque en la polea A (N.m) 

Tpalea 8: Torque en la polea B (N.m) 

Tpolea C = RtranXTpolea 8 ... (5.9)

Tpalea e: Torque en la polea C (N.m) 

Rtran: Relación de transmisión de polea C respecto a la polea B 

TE = Tpolea e ... (5.10)

Al realizar el torque de la polea en A, se calcula de acuerdo con la 

siguiente ecuación, teniendo como referente a la figura 5.9. 

TpoleaA = FraJaX rpoleaA ... (5.11)

FraJa : Fuerza de la faja (N)

rpoleaA: Radio de la polea A (m) 

De acuerdo con la gráfica 5. 9 se tiene como referencia que la fuerza 

de la faja es igual a la siguiente ecuación. 



F¡aja = Fmayor - Fmenor ··· (5.12)

Fmayor: Fuerza de la tensión mayor en la faja 

Fmenor: Fuerza de la tensión menor en la faja 
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En conclusión, se realiza el remplazo de las ecuaciones 5.8, 5.9,5.11 

en la ecuación 5.10, para obtener la siguiente ecuación. 

TE = RtranXF¡ajaX rpolea A ... (5.13)

Los datos de la relación de transmisión que es 1/3 y el radio de la polea 

A se ha obtenido de la selección de poleas que es de 0.011 m. 

Para determinar la fuerza de la faja se realiza el análisis teórico como 

se observa en la figura 5.1 O. 

Figura 5. 1 O Diagrama de fuerzas para el cálculo de la fuerza de la faja 
teóricamente 

Unidades: cm 

r. 
7.8 

A 
1 

F1 Fzj Fe 

--- ------- --�- -- . -------

5.8 7.7 4.4 

1
--

1 --

r-, 

1 
. F, F7 
1 

. 

Fs �º� Fa 

Fs t a., 

141.8 

Fuente propia 

Fe: La fuerza de los pesos del riel, carril, cabezal láser y de la faja. 
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FraJa = µs(FA +Fa) .... (5.14)

µ
5

: Coeficiente de rozamiento estático 

El cálculo para hallar la reacción en el carril A, se aplica que la suma 

de momentos en el carril A es igual a cero, de la misma manera se realiza 

para el carril B. 

Datos para el cálculo de las reacciones en carril A y en el carril son los 

siguientes. 

Tabla 5. 12 Datos de fuerzas y distancias respecto al carril A y carril B 

Datos de fuerzas y distancias para el cálculo de las reacciones en A y en B 

Distancias 
Distancias 

Valor de 
Valor de la 

respecto a 
Valor de la respecto a 

la 
Fuerzas fuerza en 

la reacción 
distancia la 

distancia 
N. 

en A 
en m reacción 

en B 
en m 

F1 2.615 N dA1 0.134 da1 1.552 

F2 2.346 N dA2 0.056 da2 1.474 

F3 1.073 N dA3 0.084 da3 1.502 

Fe 25.239 N dAc 0.709 dac 0.709 

Fs 9.063 N dAs 0.709 das 0.709 

F6 3.872 N dA6 1.476 da6 0.058 

F7 12.304N dA7 1.553 da7 0.135 

Fa 1.137 N dA8 1.507 das 0.089 

De acuerdo con la tabla 5.12 las distancias se reconocerán con la letra 

d y la primera letra del subíndice es referente al carril, además el número o 

letra que continua del subíndice es referente a la fuerza que corresponda, de 

tal manera que se entiende que es la distancia de un determinado carril hacia 

una determinada fuerza. 



F1xdA1 + F2xdA2 + F3xdA3 - FcxdAc - F5xdAs + F8xdA8 - F6xdA6 -

F8xdA8- F7xdA7 = O .... (5.15) 

dA8: Distancia del carril de A hasta el carril B 
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Reemplazando los datos en la ecuación 5.15 se obtiene que la fuerza 

de la reacción en el carril B es la siguiente. 

FB = 35.46 N 

Ahora se aplica momentos respecto al carril en B. 

¿MB
= O 

F1xd81 + F2xd82 + F3xd83 + FcxdAc + F5xd85 - FAxdAB - F6xd86 -

F8xd88- F7xd87 = O .... (5.16) 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.16 se obtiene que la fuerza 

de la reacción en el carril A es la siguiente. 

FA
= 22.2 N 

Las fuerzas de reacción calculadas de la reacción en el carril en A y en 

B se reemplaza en la ecuación 5.14 y el coeficiente de rozamiento estático 

máximo que se observa en el anexo 4 que el µ5 = 0.3 (Schaeffler, 2023). 

Ffaja = 17.295 N 
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El valor obtenido de la fuerza teórica de la faja es de 17.295 N y la 

fuerza experimental de la faja es de 18.4 N como se observa en el anexo 2, 

para el cálculo del torque utilizaremos el valor de la fuerza de la faja 

experimental de 18.4N ya que con ello los cálculos serán de mayor precisión. 

Aplicando y reemplazando en la ecuación 5.13 el torque estático es el 

siguiente. 

1 
Te = 

3 
(18.4 x0.011)

Te = 0.0674 N. m 

El cálculo del torque dinámico se calcula como la ecuación siguiente. 

Wmotor 

Tv = ftotal X --- ... (5.17)!J.t 

ftotal : Inercia total reflejada en el eje del motor (Kg. m2 ) 

Wmotor : Velocidad angular del motor (rad/ 5) 

!J.t: Intervalo de tiempo de aceleración y desaceleración (M = 0.025 s) 

Al realizar el cálculo del torque dinámico se considera el análisis del 

manual de selección del catálogo SureStep (Step ™, 2016). El dato del M se 

obtiene por lo recomendado por el fabricante para la configuración del driver 

como se observa en el anexo 5 (Leadshine, 2021 ). 

El cálculo de la inercia total se observa en la siguiente ecuación 

_ U polea + fcarga) (5 18) f total- fmotor + ·2 
.. · · 

[ 
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lmotar: Inercia del motor (Kg. m2 )

]
polea: Inercia de la polea (Kg. m2 )

] carga: Inercia de la carga (Kg. m2 )

i: Relación de reducción de transmisión (i = 3) 

El cálculo de la inercia del motor se calcula en la siguiente ecuación. 

Fpalea cXrcxl:lt 
fmotor = ----- ... . (5.19) 

Wmotor 

Fpalea e =Fuerza del motor en la polea C (N)

re
= El radio de la polea C (rc=0.011 m) 

Wmator: Velocidad angular del motor 

Para hallar la fuerza y la velocidad angular del motor ello se parte de la 

velocidad de corte de la lona se obtiene de las recomendaciones de 

fabricantes de máquinas CNC láser de C02 que es de 0.1 m¡5 (Stanser, 2019)

Con la velocidad tangencial de corte en la polea A se obtiene la fuerza 

y la velocidad angular en la polea C, de acuerdo con la figura 5.9 se obtiene 

lo siguiente. 

Fpolea A
Fpolea B = Fpolea e = 3

··· · (5.20)

Fpalea 8: Fuerza tangencial en la polea B (N) 

Fpalea A: Fuerza tangencial en la polea A (N) 
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Se sabe: 

FpoleaA = FraJa = 18.4 N 

Entonces resolviendo en la ecuación 5.20 se obtiene la fuerza en la 

polea C. 

Fpolea e = 6.133 N 

Se realiza el siguiente análisis para obtener la velocidad angular del 

motor que es igual a la velocidad angular de la polea C. 

Wc WA = Wa = 

3 
... (5.21) 

wA : Velocidad angular en la polea A (rad/ 5)

w8 : Velocidad angular en la polea B (rad/ 5)

wc : Velocidad angular en la polea C (rad/ 5)

Se sabe lo siguiente: 

VcorteA :Velocidad de corte la lona en la polea A (VcorteA =0.1 m¡5)

rA : Radio de la polea en A (rA = 0.011 m)

Entonces se obtiene que la velocidad angular en la polea C. 

W motor = Wc = 27.27 rad/ s
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Con los datos obtenidos se reemplaza en la ecuación 5.19 para obtener 

la inercia del motor. 

fmotor = 61.847x10-6 Kg. m2

En la siguiente ecuación se calcula el momento de inercia de la polea. 

2 mpolea AxrA ]polea = 

2 X Cpoleas ... , (5.23)

m
po1ea:Masa de polea A 

Cpoleas: El número de poleas (cpoleas = 2)

En la siguiente ecuación se calcula la masa de la polea A 

LA : Longitud de la polea A (LA =0.02 m) 

PA: Densidad del material de la polea A (PA = 2700 
Kg / 3) 

m 

El material de la polea A es de aluminio y su longitud se encuentra en 

la ficha técnica que se observa en anexo 6. 

Calculando y reemplazando los datos en la ecuación 5.23 se obtiene lo 

siguiente. 

]polea = 2.48x10-6Kg. m2 

El cálculo de la inercia de la carga se calcula en la siguiente ecuación. 

f carga = mcarga x xr} ... · (5.25)
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mcarga x: Masa de la carga total que transporta la faja en el eje X (Kg)

Datos de la masa de carga 

Tabla 5. 13 Datos de la masa de carga total 

Componente Masa 

Barra de aluminio de una longitud 176,5 cm 1.15 Kg 

El carril en dirección Y 0.18 Kg 

Motor paso a paso en Y 1.1 Kg 

Base del motor en Y 0.154 Kg 

Polea reductora de 1 :3 0.394 Kg 

Riel en eje Y 1.8 Kg 

Cabezal láser 0.472 Kg 

Polea con base 0.239 Kg 

Soporte de espejo 0.266 Kg 

Faja de transmisión en el eje Y 0.120 Kg 
-

Pernos 0.1776 Kg 

Suma total 6.05 Kg 

Calculando y reemplazando los datos en la ecuación 5.25 se obtiene lo 

siguiente. 

fcarga = 732.05 x10-6Kg. m2 

Los valores obtenidos de la inercia del motor, polea y carga se 

reemplaza en la ecuación 5.18 para calcular la inercia total. 

ftotal = 143.46 X 10-6Kg. m2 

Se calcula el torque dinámico reemplazando los valores obtenidos de 

la inercia total, la velocidad angular del motor y el dato del intervalo del tiempo 

en la ecuación 5.17. 
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T0 = 0.1565 N. m 

Se reemplaza los valores obtenidos del torque estáticos y torque 

dinámico en la ecuación 5.7 para obtener el torque de retención teórico para 

el sistema de transmisión en X. 

TR = 0.471 N. m 

El torque de retención que se necesita para el motor paso a paso para 

que realice el movimiento en el eje X es de 0.471 N.m, el mismo análisis se 

realiza para el otro motor que realizará movimiento en el eje Y, donde resultará 

un torque menor al del eje X ya que la carga es menor y por ende la fuerza es 

menor comparándola con la fuerza para el eje X. 

Figura 5. 11 Sistema de polea y fajas para mover el cabezal del láser 
en el eje Y 

Fmayor 

H 

F 

Fuente propia 
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Se realiza el cálculo del torque estático como se calculó en la ecuación 

5.13 solo que en este caso es para la polea H, donde la relación de 

transmisión es 1/3 y el radio de la polea es 0.011 m. La fuerza de la faja es de 

4 N, este dato se obtiene con el dinamómetro experimentalmente como se 

observa en el anexo 7 

TE = 0.0146 N. m

El cálculo del torque dinámico se realiza los cálculos de la inercia total 

y de la velocidad angular del motor como también se considera el intervalo de 

tiempo de 0.025 s como se observa en el anexo 5. 

El cálculo de la inercia total se observa en la ecuación 5.18, es por ello 

que se realiza los cálculos de la inercia del motor, inercia de polea y carga 

para que los cálculos obtenidos se reemplacen en dicha ecuación. 

El cálculo de la inercia del motor se calcula en la siguiente ecuación. 

Fpolea HxrHx!it 
fmotor = ----- ... , (5.26) 

Wmotor 

Fpolea H =Fuerza del motor en la polea H (N) 

rH= El radio de la polea H (rH
=0.011 m) 

Wmotor : Velocidad angular del motor 

Para hallar la fuerza y la velocidad angular del motor ello se parte de la 

velocidad de corte de la lona se obtiene de las recomendaciones de 

fabricantes de máquinas CNC de C02 que es de 0.1 m¡5 (Stanser, 2019). 
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Con la velocidad tangencial de corte en la polea F se obtiene la fuerza 

y la velocidad angular en la polea H, de acuerdo con la figura 5.11 se obtiene 

lo siguiente. 

Fpolea F 
Fpolea G = Fpolea H =

3 
... , (5.27) 

FpoleaG : Fuerza tangencial en la polea G (N) 

Fpolea F: Fuerza tangencial en la polea F (N) 

Se sabe: 

Fpolea F = FraJa = 4 N 

Entonces resolviendo en la ecuación 5.27 se obtiene la fuerza en la 

polea H. 

Fpolea H = 1.3 N 

Se realiza el siguiente análisis para obtener la velocidad angular del 

motor que es igual a la velocidad angular de la polea H. 

wF : Velocidad angular en la polea F (ªd/ 5) 

wG : Velocidad angular en la polea G (ªd/ 5) 

wH : Velocidad angular en la polea H (rad/ 5) 

Se sabe lo siguiente: 
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Vcorte F = WpXrp ... (5.29) 

VcorteF:Velocidad de corte de la lona en la polea F WcorteF =0.1 m¡5)

rp: Radio de la polea en F (rp = 0.011 m) 

Entonces se obtiene que la velocidad angular en la polea H. 

Wmotor = WH = 27.27 rad/ s

Con los datos obtenidos se reemplaza en ecuación 5.19 para obtener 

la inercia del motor. 

lmotor = l 3.44x10-6 
Kg. m2 

En la siguiente ecuación se calcula el momento de inercia de la polea. 

2 m
polea pXrp 

]polea = 2 X Cpoleas ... · (5.30)

m
polea p:masa de polea F 

Cpoleas: El número de poleas (c
poleas = 2) 

En la siguiente ecuación se calcula la masa de la polea F 

m
polea F = rrxlpXppxr/ ... .  (5.31) 

Lp: Longitud de la polea F (Lp =0.02 m) 

pp : Densidad del material de la polea F (pp = 2700 Kg / m3)

El material de la polea F es de aluminio y su longitud se encuentra en 

la ficha técnica que se observa en anexo 6. 
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Calculando y reemplazando los datos en la ecuación 5.30 se obtiene lo 

siguiente. 

]polea= 2.48x10-6Kg. m2 

El cálculo de la inercia de la carga se calcula en la siguiente ecuación. 

J carga = mcarga y X r/ .... (5.32),

mcarga y: Masa de la carga total que transporta la faja en el eje Y (Kg) 

La masa de carga total que transporta la faja en el eje Y es del cabezal 

láser 0.472 Kg y del carril en dirección Y 0.18 Kg. Reemplazando los datos en 

la ecuación 5.32 se obtiene lo siguiente. 

fcarga = 78.892 X 10-6Kg.m2 

Reemplazando el cálculo obtenido de la inercia del motor, inercia de la 

carga e inercia de la polea en la ecuación 5.18 pero el cálculo obtenido es 

para la inercia total del eje Y. 

J total = 22.48 X 10-6 Kg. m2 

El torque dinámico se calcula multiplicando la inercia total con la 

velocidad angular y esto se divide entre el intervalo de tiempo, como se 

observa en la ecuación 5.17. 

TD = 0.024 N. m
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El cálculo del torque de retención es la suma del torque estático y 

dinámico y todo es multiplicado por un factor de seguridad y dividido entre la 

eficiencia del motor, de acuerdo con la ecuación 5. 7 se obtiene lo siguiente. 

TR = 0.081 N. m

El torque de retención obtenido de los dos motores son lo siguiente. 

Tabla 5. 14 Torque de retención para los dos motores paso a paso 

Torque de retención calculado 

Motor paso a paso para el eje X 0.471 N.m 

Motor paso a paso para el eje Y 0.081 N.m 

Para la selección del motor paso a paso se elegirá un mismo motor 

paso a paso para el eje X y para el eje Y por ello el motor a seleccionar debe 

ser mayor al torque de retención del eje Y, con ello se garantizará un óptimo 

funcionamiento de la máquina CNC láser de C02 . 

Al seleccionar el motor paso a paso se tiene en cuenta los pulsos que 

realiza por cada revolución, la corriente y el voltaje que se suministra al motor 

paso a paso, para el funcionamiento del motor en la máquina CNC láser de 

C02 se tiene se considera lo siguiente 

Tabla 5. 15 Parámetros de resolución, corriente y voltaje 

Parámetros para el funcionamiento óptimo 

Resolución de pulsos 500 pulsos/resolución 

Corriente RMS 4.1 A 

Voltaje 36V 
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El motor a seleccionar es el motor paso a paso 573S15-L que presenta 

las siguientes características obtenidas del fabricante(Leadshine, 573S 15-L, 

2023) 

Tabla 5.16 Especificaciones técnicas del motor 573S15L 

El modelo del motor 573S15-L 

Tamaño de estructura NEMA 23 

Longitud 79mm 

Par de retención 1.5 N.m 

Corriente de fase 5.8A 

Diámetro del eje 8mm 

Diámetro central 38.1 mm 

Tasa de IP IP40 

Características Estándar 

Resistencia 0.86 ohm 

Inductancia 2 Mh 

Inercia 0.48 kg/cm2 

Peso 1.1 Kg 

El torque que se observa en la ficha técnica es de 1.5 N.m sin embargo 

dicho torque va a disminuir debido a que se trabajará a una menor corriente y 

esto es debido a que el fabricante recomienda trabajar a un 70% de la 

corriente nominal para que de esa manera se evite el recalentamiento en el 

motor paso a paso. Por la prueba experimental realizada para un motor NEMA 

17 se comprueba que el motor recalienta y pierde pasos, sin embargo, con el 

motor Nema 23 trabaja óptimamente. 
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Figura 5. 12 Motor paso a paso 573S 15L 

Fuente propia 

Se elige al motor paso a paso 573S15L y el driver para dicho motor el 

fabricante Leadshine nos recomienda 3DM580. Además, para el 

funcionamiento del driver se necesita una fuente de 36 V y a una potencia de 

360W 

Figura 5. 13 Driver 3DM580 

Fuente propia 



5.6 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DE LA FAJA Y LA POLEA 
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En la selección de poleas y fajas existen diferentes tipos, sin embargo, 

la correa y polea dentadas son utilizadas para el diseño de una máquina CNC 

ya que son precisas y están diseñadas para que no exista deslizamiento. 

• Selección del paso de la faja Y

Al realizar el cálculo de la selección del paso de la faja se necesita la

potencia con la que el motor paso a paso funcionará para el diseño de la 

máquina CNC. 

Pmotor = 3x( IRMS)
2
xRmotor ... (5.33)

Pmator : Potencia a transmitir por el motor (W) 

IRMs : Corriente eficaz (IRMs = 4.1 A) 

Rmatar :Resistencia por fase (Rmator = 
0.86 ohm) 

La corriente eficaz es igual al 70% de la corriente que se observa en la 

ficha técnica del motor que es 5.8 A, sin embargo, observando en tabla de 

selección de la corriente dinámica se tiene que se aproxima a la corriente. 

Pmotor = 43.36 W <> 0.4336 KW

Además, se necesita la velocidad de giro en RPM para ello se tiene de 

la ecuación 5.21 lo siguiente. 

60 
Wmotor = 27.27 x- = 260.409 RPM 

2rr 
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Con la potencia a transmitir y con la velocidad de giro en RPM nos 

dirigimos a la curva proporcionada por el fabricante, como se observa en la 

figura 5.14. 

Figura 5. 14 Curva de la velocidad de giro respecto a la potencia para 
la faja HTD 

N
O 

:(tr/mín) 

14000 ....,. _______ _ 
10• ----

z:1f-,
- 1 

1 
1 
1 
1 

o.oe 

10·• 1 10 'º' 

Fuente: Dunlop (2023) Correa de transmisión cálculo y diseño 

De acuerdo con la figura 5.14 observamos que para los valores 

obtenidos se tiene un paso de 3 mm. 

• Selección del ancho de la faja

La selección del ancho de faja se necesita calcular previamente la 

fuerza con la que la faja se encuentra en movimiento para ello de parte de lo 

siguiente. 

Fresultante = m X a ... (5.34)
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Fresultante : Fuerza resultante (N) 

m: Masa (m=6.05Kg)

La fuerza resultante se calcula como la diferencia de la fuerza de la faja 

cuando se encuentra en movimiento menos la fuerza de rozamiento. La fuerza 

de rozamiento es del carril A y carril B 18.4 N como se observa en la ecuación 

5.14. 

Fresultante = FMoviemto - µs(FA + Fs) ··· (5.35) 

El cálculo de la aceleración se parte del análisis cuando el sistema de 

la CNC se encuentra por realizar el movimiento para ello se tiene lo siguiente. 

V
¡ 

=Va+ ax t ... (5.36) 

v¡: Velocidad final (V
¡

= 0.1 m¡5) 

V
0

: Velocidad inicial (V
0 

= O m¡5) 

t: Tiempo (t=0.025s) 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.36 se tiene que la 

aceleración es 4 m/
5

2 

La fuerza cuando se encuentra en movimiento se calcula 

reemplazando la ecuación 5.35 en la ecuación 5.34, además se reemplaza los 

valores de cada parámetro. 

FMoviemto = 6.05 kg X 4 m /
5

2 + 18.4 N = 42.6 N 
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A la fuerza de movimiento se multiplica por un factor de seguridad ya 

que la faja se encuentra en condiciones de aceleración, carga y fatiga. De 

acuerdo a lo proporcionado por el fabricante se considera un factor de 

seguridad 1. 7, por ende, se tiene lo siguiente. 

FMoviemto = 42.6 N X l.7

FMoviemto = 72.42 N

Con la fuerza de movimiento obtenida se elige el ancho de la faja que 

es el valor próximo de 72.42 N. 

Toothprofile 
... -� . .

T ooth  pitch t 

•·No. ofteeth Z· 
.,· 

� diameter d. 
tt,l: ... 1,. .. 

�-��u... 

9utsi� ciaineter d. 

Measuring force F ' 
foiwidth b 

Figura 5. 15 Selección del ancho de la faja HTD 3M 

HTD3M Hl05M H1D8M HTD 14M 

mm 3 5 8 14 
1 12 20 30 36 
2 20 48 48 

3 40 
mm 1 11.46 31.83 76.39 160.43 

2 19.10 76.39 122.23 

3 38.20 

mm 1 36 100 240 504 

2 60 240 384 
3 120 

mm 1 10.70 :!: 0.013 30.69 :!: 0.01.3 75.02 : 0.0,3 157.63 :!: 0.025 
2 18.34 :!: 0.013 75.25:0.0i3 120:86: 0.013 
3 37.44 :!: 0.013 

N smrñ 40 
9mm eo �--- - . 110 

1.1.Smm 11� .• - � � :._�;,-,J 210 

LUffllTI -· -,··�. 480 ns• 

25mm 340 

30mm . 

40mm . 

Fuente: Correa sincronizada (2023) Diseño de transmisiones por correa 
síncrona 

El valor próximo para el valor 72.42 N de acuerdo a la figura 5.15 es el 

11 O N para una faja de HTD 3M, de acuerdo a ello se obtiene un ancho de 

faja de 15 mm. 



• Selección de la longitud de la faja
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La selección de la longitud de la se determina con la siguiente ecuación

que se obtuvo del manual del fabricante y dicha ecuación se reduce ya que 

las poleas son del mismo diámetro. (Diseño de transmisiones por correa, 

2023) 

Ptaja(r/JEi + (/)Ef) L¡aja = 2xdpoleas + 2 .... (5.37)

d
poleas : Distancia entre los centros de cada polea (m) 

Ptaja : Paso de la faja (P¡aja = 3 mm)

r/JEi : Diámetro de la polea en el extremo inicial (mm) 

C/JEi Diámetro de la polea en el extremo final (mm) 

En la selección de la faja para el eje X se tiene lo siguiente. 

Figura 5. 16 Ubicación de las poleas en el eje X 

Fuente propia 



83 

En la figura 5.16 se observa que la distancia entre las poleas es de 

1854 mm, además los diámetros de la polea A y Z son igual a 22.92 mm. 

Reemplazando los valores en la ecuación 5.37 se tiene que la longitud de la 

faja 3776.76 mm; sin embargo, al valor obtenido se le resta la distancia del 

sujetador de faja 3.4 mm para ambos lados y el ancho del aluminio 50 mm. 

L
faja X = 3719,96 mm

En la selección de la faja para el eje Y se tiene lo siguiente 

Figura 5. 17 Ubicación de las poleas en el eje Y 

Fuente propia 

En la figura 5.17 se observa que la distancia entre las poleas es de 

1530 mm, además los diámetros de la polea W y de la polea F son igual a 

22.92 mm. Reemplazando los valores en la ecuación 5.37 se tiene que la 

longitud de la faja 3128.76 mm; sin embargo, al valor obtenido se le resta la 

distancia del sujetador de faja 3.4 mm. 

L
faja y = 3061,96 mm



• Selección de la polea dentada Y
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La selección de la polea dentada se obtiene en la gráfica que nos 

proporciona el fabricante, considerando los valores la velocidad de giro y la 

potencia transmitida, cabe resaltar que la potencia se debe multiplicar por 1.7 

ya que es el factor de carga básico que se relaciona con el tiempo de 

utilización de la máquina CNC. Se tiene que el tiempo a considerar es para 

una utilización mayor a 16 horas y se elige para transmisiones medianas y 

para funcionamiento uniforme como se observa en la figura 5.18. 

Figura 5. 18 Factor de la carga básica con respecto a la duración del 
funcionamiento diario 
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Fuente: Optibel omega (2023) Manual técnico 
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Se realiza el cálculo para obtener la potencia de funcionamiento 

CoX Pmotor . . .  (5.38) 

P
¡un :La potencia de funcionamiento (W) 

c0 : Factor de carga básica 

73. 71 W <> 0.073 KW

La elección de los dientes de la polea se realiza seleccionando en una 

tabla de 3M y 15 mm para ello observamos la figura 5.19 

Figura 5. 19 Determinación de los dientes de una polea en base a las 
RPM y potencia 

Synchronous Orive Belt 3M 15 mm Belt Width Power Rating PR (kW) 

Speed No. of tee1h of small loothed púley z,. 
10 1 12 1 14 1 16 1 18 I 20 1 24 I 28 1 32 1 401 48 1 small 

Plu:h 0d,. (mm} pulley 
1\ r.p.m. 9.55 11.AG 13.37 15.28 17.19 19.10 22.92 26.74 30.56 38-20 45.84 

20 0.002 0.003 0 .003 0.004 0.005 0 .005 0.006 0.008 0.009 0.013 0.016 
40 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0 .010 0.013 0.016 0.019 0.025 0.003 
60 0.007 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.019 0.024 0.028 0.038 0.049 

100 0:012 0.014 0.017 0.020 0.023 0 .026 0.032 0.009 0.047 0.053 0.081 
200 0.023 0.028 0.034 0.040 0.046 0.052 0.065 0.079 0.094 0.127 0.163 
300 0.032 0.039 0 .046 0.054 0.062 0.070 0.088 0.107 0.127 0.170 0.217 
400 0.039 0.048 0.058 0.067 0.077 0.088 0.100 0.132 0.157 0.209 0.267 
500 0.047 0.057 0.068 0.080 0.091 0.104 0.125 0.166 0.184 0.246 0.312 
600 0.054 0.066 0 .079 0.092 0.105 0.119 0.148 0.179 0.211 0.230 0.355 
100 Q.1)61 0.014 0.088 0.103 0.118 0.134 0.166 0.200 0.236 Q.313 0.396 

800 0.067 0.082 0.098 0.114 0.131 0.148 0.184 0.221 0.261 0.345 0.436 

900 0.074 0.090 0.107 0.125 0.143 0.162 0.201 0.242 0.234 0.376 0.474 
950 0.071 0.094 0.112 0.130 0.149 0.169 0.209 0.251 0.296 D.391 0..92 

1000 0.080 0.098 0.116 0.135 0.155 0.176 Q.217 0.261 0.307 0.435 0.610 
1200 0.092 0.113 0.134 0.156 0.178 0.201 0.249 0.299 0.331 0.462 o.sao

1400 0.104 0.127 0.151 0.175 0.200 0.226 0.279 0.335 0.394 0.517 0.647 
1450 0.101 0.130 0.155 0.180 0.2j)6 0.232 0.281 0.344 0.404 0.530 0.663 

- )600 0.115 0.141 0.167 0.194 Q.222 0.250 Q.309 0.370 0.434 0.539 0.711 
1800 0.126 0.154 0.183 0.212 0.242 0.273 0.337 0.434 0.473 0.619 o.m

2000 0.137 0.167 0.198 0.230 0.262 0.296 Q.365 0.437 0.511 0.637 0.831 
2400 0.158 0.192 0.228 0.264 0.301 0.340 0.418 0.500 0.584 0.730 0.944 

2850 0.180 0.219 0.260 0.301 03'3 0.31& 0.475 0.5&7 0.662 0.858 1.062 

3200 0.197 0240 0.284 0.329 0.375 OA22 0.518 0.617 o.no 0.931 1.149 

3600 0.216 0.262 0.310 0.3S9 0.410 OA61 0.565 0.673 0.793 1.010 1.244 

4000 0.234 0.285 0 .336 0.389 0.443 0 .498 0.611 0.726 0.844 1.086 1.333 

6000 0.278 0.338 0.399 0.461 0.524 0.688 0.719 0.852 0.989 1.232 1.536 
6000 0.319 0.388 OASO 0.528 0.800 0.673 0.820 0.969 1.118 1.418 1.710 

7000 0.300 0.436 0.514 0.692 0.672 0.752 0.914 1.076 1.238 1.554 1.865 

8000 0.398 0.482 0.568 0.654 0.740 0.827 1.001 1.175 1.345 1.672 1.969 

10000 0.471 0.570 0.669 0.768 0.866 0.966 1.158 1.346 1.524 1.646 2.100 

12000 0.540 0.651 0.762 0.871 0.979 1.086 1.291 1.481 1.654 1.929 2.084 

14000 0.605 0.727 0 .847 0.965 1.079 1.190 1.397 1.678 ,.no 1.913 1.902 

Table 35 

56 1 64 1 72 1 80 

53.48 61.12 6875 76.3:9 
0.020 0.022 0.025 0.028 
0.039 01)45 o.oso 0.056 
0.059 0.067 0.075 0.084 
0.098 0.111 0.125 0.13:9 
0.195 0.223 0.251 0.279 
0.259 0297 0.334 Q.371 
0.318 0.363 0.408 0.454 
0.372 0.425 0A78 0.531 
0.423 0.483 0.543 0.604 
0.411 0.538 0.&06 0.613 

0.518 0.691 0.665 0.739 
0.562 0.642 0.722 0.802 
0.584 0.661 D.760 0.833 
0.805 0.691 o.na 0.863 
0.688 0.786 0.883 0.980 
0.766 0.875 0.983 1.091 
0.185 0.896 1.007 1.118 

0.841 0.960 1.078 1.196 
0.912 1.041 1.169 1.296 
0.981 1.119 1.256 1.392 
1.112 1.267 1.420 1.571 
1.249 U21 1.690 1.156 

1.349 1.532 1.711 1.887 
1.456 1.651 1.840 2.023 
1.557 1.761 1.958 2.146 
1.781 2.000 2.204 2.391 
1.964 2.183 2.376 2.542 
2.106 2.30B 2.470 2.588 
2.202 2.369 2.478 2.519 
2.247 2.280 2.198 1.986 
2.069 1.B67 
1.633 

Fuente: Correa sincronizada (2023) Diseño de transmisiones por correa 
síncrona 
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En la tabla 5.17 se realiza una proporción entre 200 RPM y 300 RPM 

para que de esa manera se termine los valores de potencias a 261 RPM por 

consiguiente obtener el número de dientes de la polea. 

Tabla 5.17 Determinar los valores de potencia para 261RPM 

HTD 3M15 

Dientes Dientes Dientes 
20 24 28 

200 RPM 0.052 0.065 0.079 

261 RPM 0.062 0.079 0.096 

300 RPM 0.070 0.088 0.107 

De acuerdo a que se tiene una potencia de funcionamiento de 0.073KW 

a una velocidad de giro de 261 RPM y la faja es de un pase de 3mm y de un 

ancho de 15 mm, entonces se tiene que la polea a seleccionar es de 24 

dientes y de diámetro 22.92mm. 

El diámetro seleccionado es para el eje X y para el eje Y en este caso 

son para las poleas de menor diámetro que son la polea A, polea C, polea F 

y polea H. Esto es debido a que lo seleccionado es para el mismo motor paso 

a paso por ende se realiza el mismo análisis para ambos ejes. 

Para la polea B y G se necesita una revolución 87 RPM y se tiene que 

la polea de menor diámetro trabaja a una revolución 261 RPM por ende la 

proporción de velocidad de giro es de 1 a 3, sin embargo, se sabe que la 

velocidad de giro es inversamente proporcional al diámetro de la polea es por 

ello que se tiene lo siguiente. 



cl>B = c/>c = 3x cl>A = 3x(/>H .... (5.39) 

(/>A: Diámetro de la polea A (c/>A=22.92 mm) 

(/>8: Diámetro de la polea B (mm) 

c/>c : Diámetro de la polea G(mm) 

(/>H : Diámetro de la polea H (c/>H
=22.92 mm) 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.39 se tiene lo siguiente. 

cl>B = c/>c = 68.76 mm 

5.7 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL TUBO LÁSER 
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La selección del tubo láser consiste en determinar la potencia incidente, 

para el cálculo se aplica la ecuación proporcionada por el libro del 

procesamiento de materiales por láser (William M.Steen, 201 O); sin embargo, 

la ecuación es reducida ya que el material se encuentra en estado sólido, 

además el corte se realiza mediante el calentamiento térmico , debido a ello 

emite gases en el proceso de corte . 

En la ecuación 5.40 se observa que es divida a un 60% y esto es debido 

que se recomienda trabajar al 60% para que posea una mayor vida útil. 

(LASERGRAAF, 2023) 

W X T X VcorteX Pmateriai( Cpx/:J.Tpvc + Lv)P
¡ 
= ________ ....;._;_ ____ ... (5.40) 

nópticoX 60% 

P
¡ : Potencia incidente (W) 



88 

w: Ancho del haz de láser (w = 0.001m) 

r: Espesor del material a cortar (r = 0.00051m) 

Vcorte'. Velocidad con la que se realiza el corte Wcorte = 0.0100 mis) 

Pmaterial: Densidad de la lona PVC (Pmaterial = 1380 
Kg 

/ m3)

C
µ

:Capacidad calorífica de la lona PVC (1!Kg.K) 

!).TPVc : Variación de la temperatura que es la diferencia de la 

temperatura de ebullición con la temperatura del medio ambiente del material 

PVC. (K) 

Lv :Calor latente de evaporación (1 / Kg) 

nóptico: Eficiencia de transformación de energía eléctrica a energía 

óptica. 

El espesor de la lona PVC se observa en la ficha técnica del fabricante, 

el cual se encuentra en el anexo 8 y para el dato del ancho del haz de láser 

se obtiene del libro del procesamiento de materiales por láser (William 

M.Steen, 201 O).

El dato de la capacidad calorífica para la lona de material PVC es de 

880 (1 / Kg. K) . (Capacidad calorífica específica de los materiales, 2023) 
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El dato de la temperatura de ebullición para la lona de material PVC es 

de 240 ºC (Echemi, 2022) y para la temperatura del medio ambiente se 

considera 23 ºC 

La determinación del calor latente se realiza de la división 20 62 KJ¡ l· mo 

entre la cantidad de moles 62.5 g / mol (CEDRE, 2015) 

Kj 
lv = 329.92-

Kg 

La eficiencia de transformación de energía eléctrica a energía óptica es 

0.88 (William M.Steen, 201 O). 

Reemplazando los datos y los valores calculados en la ecuación 5.40, 

se obtiene lo siguiente. 

P¡ = 68.08 W 

Con la potencia obtenida nos dirigimos al catálogo del fabricante y se 

elige el valor próximo a la potencia obtenida. 

Figura 5. 20 Selección de la potencia del tubo láser

Model Length Mounting Diameter lgnition Recommended Target Max 
Name (mm) Position (mm) Voltage Current Power Power 

(mm\ (KV) (mA\ (Wl (W) 
Wl 1110 240 BO 19 ::>R 75 90 

W2 1250 260 80 19 28 90 100 

W4 1450 280 80 24 28 100 130 

W6 1680 320 80 28 28-30 130 160 

W8 1850 320 90 30 28-30 150 180 

Fuente: RECI (2008) Manual de instrucciones modelo W 

En la figura 5.20 se observa que se elige el tubo láser de C02 de modelo W1 

que posee una potencia requerida de 75 W y la fuente requerida es de 100 W. 
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En la selección del tubo láser, también es de importancia el transporte 

del haz láser para ello se utiliza cuatro lentes donde tres de ellos son lentes 

reflectantes del material de silicio (Si) de 25 mm de diámetro y el otro lente es 

el lente de enfoque del material de seleniuro de zinc (ZnSe) de 20 mm de 

diámetro y a una distancia focal de 50.8 mm. La ubicación del lente se observa 

en la imagen 5.21. 

Figura 5.21 Ubicación del lente reflectante y el lente focal 

Primer lente 

reflectante 

reflectante 

Tercer lente 

s..'\.�il.==============�reflectante 

Lente focal 

Fuente: Cloudray industrial solutions (2023)Trayectoria de la luz láser 

El lente focal es protegido por el aire comprimido que es proporcionada 

por una bomba de aire. Esto es necesario ya que cuando la máquina se 

encuentre realizando el corte de la lona PVC se emiten gases causando que 

el lente focal se ensucie con las partículas, además la temperatura aumenta 

lo que ocasiona una menor vida útil del lente focal del láser. 

El aire comprimido que se necesita para que el humo no ingrese a la 

boquilla y no ensucie al lente es de 5 PSI, además si en caso se requiera que 

no quede marca en el corte entonces la presión del aire comprimido aumenta. 

(Bestcutter, 2019) En base a ello se utiliza una bomba de aire del modelo 

AC0-008, la ficha técnica se observa en el anexo 9. 



5.8 CÁLCULO PARA LA SELECCIÓN DEL CHILLER 
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En la selección de un chiller se requiere determinar la capacidad de 

enfriamiento, para ello se necesita calcular la potencia calorífica. 

Donde: 

Pcatorifica: Potencia calorífica(W) 

Ce: Calor específico del agua (ce = 1000 cal)
Kg C 

PH
20: Densidad del agua (PH

2
o = 998.29 :�) 

!J.TH20: Variación de la temperatura de la salida y entrada del agua en 

el tubo láser. (ºC) 

Se determina que el caudal del agua es de 16 l/
min 

que es equivalente 

El agua se encuentra en el rango de 15 ºC a 25 ºC esto es debido a 

que son las temperaturas óptimas para láser de C02 con la que trabaja 

(CHILLER, 2023). Entonces la diferencia de temperatura de entrada y salida 

del agua es de 1 O ºC. 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.41, se tiene que la potencia 

calorífica es de 185.45 W. 
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Al valor de la potencia calorífica se le multiplica por un factor de 

seguridad del 1.2, esto es debido a las pérdidas existentes y al criterio de 

diseño, por ende, se tiene lo siguiente. 

Pcalorifica = 222.54 W 

El chiller que se encuentra próximo al valor calculado, es el chiller 

industrial CW-5000 que tiene una capacidad de enfriamiento de 800W como 

se observa en la figura 5.22 y el diagrama se observa en la figura 5.23. 

Figura 5.22 Ficha técnica del chiller CW-5000 

Dimensiones l 580 mm x W 29 mm x H 47 mm 

Précísldn_dé tenipérá�(;I ±0.3° 
.(:

Frecuenáa 50/60 Hz 

Volta�e 110/220V 

Capacidad de enfriamiento soow 

Refiigerante 

Capacidad del tanque 

Potencia de fa bomba 

Rujo máximo agua 

R-134a 

10 l 

0.03 kW/0.1 kW 

10-161/min

Fuente: ServicolombiaOC (2021) Chiller industrial CW-5000 

Figura 5.23 Diagrama del sistema de refrigeración del chiller CW-5000 

Tubo 
capilar 

Q: � : · Co ndensador
Ingreso de agua

Ventilador 

Compresor 

Salida de agua 

� 
L-----.r-Jll� Bomba deagua 

Evaporador 

1 �-

L. ___ j-----------{> Drenaje

Fuente: S&A (2013) Manual del chiller industrial CW-5000 
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En la selección del extractor de humo se requiere definir el voltaje, el 

caudal y la presión total. El voltaje se determina que es a 220 V, esto es debido 

a que es compatible con la red eléctrica del lugar en el que trabajará la 

máquina. 

El cálculo del caudal se realiza aplicando la siguiente ecuación. (Group, 

2016) 

Qaire = 3600 X Vcaptación X Lcampana X H 
··· · (5.43) 

Donde: 

Vcaptación : Velocidad de captación del aire (m/s) 

Lcampana : Longitud del largo de la campana (m) 

H: Longitud de la altura donde se origina el corte hacia la campana (H: 

0.35 m) 

La selección del valor de la velocidad de captación del aire se basa en 

la normativa ASHARE donde nos indica el rango de la velocidad de captura 

de 2.5 m/s a 1 O m/s ya que es el desprendimiento a altas velocidades. En los 

cálculos se considera que la velocidad de captación del aire es de 2.5 m/s. 

(studocu, 2011) 
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La longitud del largo de la campana será la misma longitud de la mesa 

de trabajo que es de 1.68 m como se observa en la tabla 5.4. 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.43 se tiene lo siguiente. 

- m3¡ Qaire - 5292 h 

El valor de la presión total para la selección del extractor es necesario 

que sea mayor a la pérdida de la carga total. La pérdida de la carga total se 

determina mediante la suma de las pérdidas de carga en el conducto, pérdida 

de carga en la campana y la pérdida de carga en los codos. 

!::,.PTotal = !::,.Pconducto + !::,.Pcam y codo ··· (5.44)

Donde: 

t::,.Protal : Perdida de carga total (mm c.d.a) 

!::,.Pconducto : Perdida de carga del conducto (mm c.d.a) 

!::,.Pcamy codo : Perdida de carga de la campana y de los codos (mm c.d.a) 

La pérdida de carga del conducto se calcula en la siguiente ecuación. 

!::,.Pconducto = Lconducto X nrec ··· (5.45)

Donde 

Lconducto : Longitud del conducto (m) 

nre/ Coeficiente de proporcionalidad para tramos rectos 
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La longitud del conducto es la distancia de la campana hacia el exterior 

que es de 7 m. 

El coeficiente de proporcionalidad para tramos rectos es de 0.2 y se 

obtiene al determinar con las curvas que se presenta en el manual de 

ventilación. (Group, 2016) 

Reemplazando los datos en la ecuación 5.45 se tiene lo siguiente. 

tJ.Pconducto = 1.4 mm c. d. a 

La pérdida de carga de la campana y de los tres codos se calcula en la 

siguiente ecuación. 

tJ.Pcam y codo = ( ncampana + ncodo 1 + ncodo 2 + ncodo 3 )x P dinámica ... (5.46)

ncampana: Coeficiente de proporcionalidad para la campana 

ncodo 1 : Coeficiente de proporcionalidad para el codo inicial 

ncodo 2: Coeficiente de proporcionalidad para el codo intermedio 

ncodo 3: Coeficiente de proporcionalidad para el codo final 

Pdinámica: Presión dinámica (mm c.d.a) 

El coeficiente de proporcionalidad para la campana de captación y el 

coeficiente de proporcionalidad del codo continuo se obtiene al determinar con 

las curvas que se presenta en el manual de ventilación (Group, 2016). La 

determinación del coeficiente de proporcionalidad para la campana se 
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necesita el ángulo de la campana, que para el diseño se considera un ángulo 

de 127°. 

Figura 5.24 Gráfica para la selección del coeficiente proporcional de la 
campana 
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Fuente: Soler Palau (2016) Pérdida de carga por rozamiento del aire 

Entonces el coeficiente de proporcionalidad para la campana de 

captación de boca rectangular es de 0.38. 

La determinación del coeficiente de proporcionalidad para los codos se 

necesita determinar el radio de curvatura que tendrá el codo y el diámetro del 

conductor que es el mismo diámetro del extractor de humo. 

La determinación del radio de curvatura se define que para el codo 1 

que es el codo inicial es de 3.3 mm, para el codo 2 que es el codo intermedio 

es de 3.3 mm y para el codo 3 que es el codo final es de 17 mm. 

La determinación del diámetro del extractor de humo se realiza 

analizando la gráfica que se observa en la figura 5.25, para seleccionar el 
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diámetro se necesita el valor del caudal y de la velocidad del aire dentro del 

conducto. 

Se tiene que el caudal calculado es de 5292 m
3 

/ h y la velocidad del

aire dentro del conducto para polvos secos se encuentra en un intervalo de 

13 m/s a 18 mis y para la selección de acuerdo a la gráfica se considera de 

14 m/s. (Group, 2016) 

Figura 5.25 Gráfica de la selección del diámetro del extractor 
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En la figura 5.25 se observa que el diámetro del extractor es de 355 

mm. 

La determinación del coeficiente de proporcionalidad para los codos se 

observa en la figura 5.26, para ello se tiene que radio del codo 1 y codo 2 que 

es 3.3 mm se divide entre el diámetro 355 mm y nos da el valor de 0.009. Para 

el codo tres la división del radio que es de 17 mm entre el diámetro calculado 

que es de 355 mm nos da un valor de 0.047. 

Figura 5. 26 Gráfica para la selección del coeficiente proporcional del
codo 1 , codo 2 y codo 3.
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El cálculo de la presión dinámica se realiza en la siguiente ecuación. 

Donde: 

2 

P 
V conducto 

dinámica = 

16 ··· (5.47)

Vconducto: Velocidad del aire dentro del conducto (vconducto = 14 m/s) 

Reemplazando el dato en la ecuación 5.47 se tiene la presión dinámica. 

?dinámica = 12.25 mm c. d. a

Con los valores obtenidos de los coeficientes proporcionales y de la 

presión dinámica se reemplaza en la ecuación 5.46 para calcular la pérdida 

de carga de la campana y de los codos. 

flPcam y codo = (0.38 + 0.66 + 0.66 + 0.3 )x 12.25 

flPcamycodo = 24.5mmc.d.a 

Con los valores obtenidos de la pérdida de carga del conductor y la 

pérdida de carga de la campana y codos, entonces dichos valores se 

reemplazan en la ecuación 5.44 para calcular la pérdida de la carga total. 

flProtal = 25.9 mm c. d. a <> 253.99 Pa

En la selección del extractor de humo es necesario que los valores de 

presión y caudal sean mayores a lo obtenido por los cálculos, es por ello que 

se selecciona el extractor de potencia de 750 W como se observa en la figura 

5.27. 
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Figura 5.27 Selección del extractor de humo 

modelo pote/Ida (ldlovatlos) voltaje M velodc!ad (R/MIN) Volumen de aire (MJJH) Presidn total (Pa) 
2-2 0.12 220/380 2800 1300 140 

2-4 0.06 ZZW380 1450 600 zo 

2.� 025 220/380 2800 2100 215 

2.>4 0.09 ZZW380 1450 1000 35 

3-2 0.37 220/380 2800 3000 230 

3-4 0.12 ZZW380 1450 2000 

'3-� 0.15 220/380 2800 6000 260 

3.:.-4 0-25 ZZW380 1450 4000 100 

4-2 1..5 220/380 2800 10000 270 

4-4 O.SS ZZW380 1450 5370 149 

S-2 22 220/380 2800 15000 300 

5-4 0.75 ZZW380 1450 10000 200 

6-4 22 220/380 1450 18700 300 

7-4 3 380 1450 24500 350 

8-4 4 380 1450 37200 375 

Fuente:Qintao (2023) Medidas físicas del ventilador de flujo axial 

En la figura 5.28 se observa la ubicación del extractor de humo y de la 

ubicación de la campana, codos y el dueto. La ubicación de la campana es 

debajo de la máquina y esto es debido a que el aire comprimido es en 

dirección hacia abajo. 

Figura 5.28 Ubicación del extractor de humo 

Codo3 

Codo2 

Fuente propia 
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101 

En la selección de la tarjeta de control es útil ya que nos permite 

seleccionar la potencia, velocidad y el movimiento en las diferentes 

coordenadas, para ello es necesario seleccionarlo de acuerdo a las 

características que se necesita para el diseño de la máquina CNC láser de 

De acuerdo al diseño de la máquina láser de C02 se necesita 

seleccionar que como mínimo realice el control para dos ejes, además que 

tenga compatibilidad con todos los USB y que tenga la capacidad de 

visualización del recorrido del cabezal láser en la pantalla de la interfaz. 

En base a los requerimientos mencionados se selecciona el controlador 

de la marca RUIDA y del modelo RDC6442 G. En la figura 5.29 se observa 

la ficha técnica del controlador seleccionado. 

Figura 5.29 Ficha técnica RDC6442 G 

RDC6442 G 

Fuente láser Tubo de vidrio de CO:, Tubo de RF de CO: . láser UV 

Eje 4 

Fuente de alimentación 24 V {Compatible con 36 V) 

Memoria Interna 128MB 

Panel PantaUa color 3.5" + teclas 

Interface de comunicación Ethernet, USB y WIFI 

Software de apRcadón RDWor1cs 

Fuente: Ruida (2021) Manual RDC6442 G

La máquina CNC láser de C02 necesita de una fuente de 24 V para el 

funcionamiento de la tarjeta de control y utiliza el RO Works. En la figura 5.30 

se observa el proceso a realizar para la conversión de archivos. 



Figura 5.30 Proceso de conversión de archivos 
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5.11 ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS DE LA ESTRUCTURA 
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La estructura de la máquina CNC es del material acero estructural 

ASTM 36 y se realiza la simulación como se observa en las siguientes figuras. 

Figura 5.31 Simulación de tensiones 

11- '. _ _  ,.;
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Figura 5.32 Simulación de desplazamientos 
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Fuente propia 

Figura 5.33 Simulación de deformación unitario 
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Fuente propia 
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De la simulación en SolidWorks 2021 se obtiene de la figura 5.31 que 

el esfuerzo máximo 45 MPa y el esfuerzo mínimo 4.9 Pa. 

En la figura 5.32 se tiene las deformaciones que se originan por las 

fuerzas de los componentes mecánicos, donde se tiene que la deformación 

máxima es de 0.216 mm y la deformación mínima tiende hacer nulo. 

En la figura 5.33 se tiene que la deformación unitaria máxima es de 

8.501e-05 y la deformación unitaria mínima tiende a ser nula. 

Figura 5.34 Simulación para obtener el factor de seguridad 

Modlt '*'-· NCAL.ms ESTA neo 
S�'*'11':At\tl1,n..,tat1co11�"'«»-1 
Pl01�F1RWotStftt,fktt:irolS,fefyl 
Oli.r,on """°""k 
F«S)tof�t,,d,�ottMinFOS .� 

Fuente propia 

En la figura 5.34 se tiene que el mínimo factor de seguridad es de 6.5 

es así como se valida que la estructura tiene una mayor capacidad de carga. 
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En la conexión del circuito eléctrico se realiza primero la conexión del 

enchufe y la activación del interruptor termomagnético. Luego se presiona el 

botón de comenzar que es de color verde e inmediatamente se enciende la 

fuente de 24 V que es para el funcionamiento de la tarjeta de control, 

simultáneamente se enciende la fuente de 36 V que es para el funcionamiento 

del driver y se enciende la fuente de 1 OOw del tubo láser. 

Sincrónicamente se enciende el sistema de refrigeración que en este 

caso sería el chilller. 

En la figura 5.35 se observa en color rojo las conexiones del circuito 

eléctrico al seleccionar el botón verde que es de encendido. La línea de color 

azul es referente al recorrido del agua desde el chiller hacia el tubo láser. 
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Figura 5.35 Encendido del circuito eléctrico 
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Luego de realizar el encendido del circuito eléctrico, se presiona los dos 

botones de color azul que es el botón de la bomba de aire y el botón del 

extractor de humo. En la figura 5.36 se observa que el circuito eléctrico está 

correctamente conectado por ende el sistema de la máquina CNC láser de 

C02 se encuentra operativa para realizar el corte de la lona PVC. 

-• 
Figura 5.36 Encendido de la bomba de aire y del extractor de humo 
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Fuente propia 

En la figura 5.36 también se observa un botón rojo que su 

funcionamiento es en caso exista una falla en el sistema de la máquina, es 

decir el botón rojo se presiona en caso de alguna emergencia. Al presionar el 

botón rojo se origina que la fase del circuito se desconecte, por ende, el 

sistema se detiene completamente. 
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En el diseño de la máquina CNC láser de C02 se observa la ubicación 

de los componentes seleccionados. Además, se tiene en cuenta que al 

realizar el funcionamiento de la máquina se encuentre cerrada es por ello que 

en el diseño se realiza una compuerta elevadora accionada por unos 

amortiguadores neumáticos. 

El plano estructural de la máquina CNC láser de C02 se observa en el 

anexo 10. 

Figura 5. 37 Diseño en SolidWorks de la máquina CNC láser de C02 

Fuente propia 



CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 ANÁLISIS DE LA PRODUCTIVIDAD 

El análisis de la productividad consiste en comparar el tiempo invertido 

al realizar un corte manual comparado con el tiempo invertido al realizar un 

corte en la máquina láser de C02 

Las mediciones del tiempo en el corte manual se han realizado 

midiendo el tiempo con un cronómetro desde el proceso de trazado y el 

proceso corte. 

Las mediciones del tiempo en el corte con la máquina CNC láser de 

C02 se realiza primero realizando el diseño en AutoCAD para luego 

vectorizarlo en el CorelDRAW para que posteriormente se importe en RO 

Works. En la figura 6.1 se observa el molde y en la figura 6.2 se observa el 

diseño en AutoCAD. 

Figura 6.1 Molde de una puerta delantera 

Fuente propia 
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Figura 6.2 Diseño del molde de una puerta delantera

Fuente propia 

En la figura 6.2 se observa el diseño de un molde de tapiz una puerta 

delantera de un mototaxi, es así como se realiza el diseño de todas las piezas. 

Después de realizar el diseño en AutoCAD se importa a CorelDRAW para que 

el dibujo se vectorice como se observa en la figura 6.3. 

Figura 6. 3 Vectorización de una puerta delantera
a�-.... -·---·C:1,J-

f1 O· S 4> 4> O!.J•,_llf, 'b!�í!lf!l :r�)(:\::11' iBI [i�-0. !l� • -·----·····-·--- ··-··--· .•. ··- ·--··-
¡ ......... t;tWM�IDB!�Lli-1--1:¾h·J . .o,��=-filgJ, + 1:1 » 

�� ---(EIN � :r, ..... , ... - .�
:; 

- ,._ ,__.,. __ .,. ___ 'l!.._.,._. __ ,. ___ !I'! ___ '.'P!__·�-"1!-"!'!--�- ' .. "-"�-�--""!-. - __ ,.' - -�---�/ 
...

Fuente propia 
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En la figura 6.4 se observa la simulación de corte en el software RO 

Works y se determina el tiempo de corte. 

Figura 6. 4 Simulación de corte en software RO Works 

Fuente propia 

El proceso se realiza para medir el tiempo de todas las piezas de tapiz. 

En la tabla 6.1 se obtiene una comparación del tiempo invertido en el corte 

manual y en el corte de la máquina CNC. 

N
º 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Tabla 6. 1 Medición del tiempo de corte manual y de la máquina CNC 

Medición de tiempo para el corte de tapiz de lona PVC 
Descripción 

Techo 
Máscara 

Puertas delanteras 
Puertas posteriores 

Cobertor 
Dibujo de caballito 

Dibujo Nike 
Flecos 

Posicionamiento del molde 
Ubicación del material 

Tiempo total 

Tiempo CNC 
2min 16s 
4min 31s 
3min 8s 
3min 8s 
5min 16s 
1 min 48s 

41s 
8min 36s 

8 min 
10min 

47min 24s 

Tiempo manual 
11min30s 
9min 50s 

9 min 
8min 20s 
9min 48s 
9min 50s 
7min 20s 

14min 20s 
16min 12s 
14min14s 

1 h 38min 54s 
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En la tabla 6.1 se observa el tiempo que se invierte en realizar un tapiz 

completo. Al determinar el tiempo invertido se obtiene la cantidad de tapices 

diarios que la se puede cortar como se observa en la tabla 6.2, cabe resaltar 

que se considera 8 h diarias de trabajo, además al valor del tiempo manual se 

multiplica por un valor de 1.5 ya que se considera que el trabajador durante 

su labor está expuesto a distracciones y su eficiencia disminuye debido al 

cansancio del corte manual. 

Tabla 6.2 Producción diaria de corte de tapices completos 

Producción diaria de tapices 

Horas de trabajo Tiempo de corte 
Producción 

diaria 

Máquina CNC 8h 47 min 24 s 10 

Personal para el corte 
8h 2h 28 min 21 s 3 

manual 

En la tabla 6.3 se observa el valor de ganancia que se obtiene para la 

empresa, cabe resaltar que para determinar el valor de la plusvalía se calcula 

como la diferencia del valor que se obtiene al multiplicar la cantidad de tapices 

diarios por el precio que cuesta al realizar el tapiz al destajo menos el valor de 

costo de inversión diaria. 

El costo de inversión diaria del personal que habilita el corto se basa 

en el sueldo de S/1100 divido en 30 días. El costo de inversión de la máquina 

CNC se calcula de la suma del sueldo diario del operador calificado que usará 

la máquina más el costo de la energía eléctrica consumida diariamente. 
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El costo de la energía eléctrica consumida diariamente se observa en 

la tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Costo de energía eléctrica consumida diariamente 

Costo de energía eléctrica consumida diariamente 

Descripción Cantidad 

Potencia de máquina láser 2000W 

Horas trabajadas diariamente 8h 

Precio de un KWh SI0.65 

Total de costo de enen::iía diariamente Sl10.4 

En la tabla 6.4 se observa la ganancia diaria que se obtendría si se 

realiza corte manualmente o la ganancia diaria con el corte de la máquina 

CNC. 

Tabla 6.4 Ganancia diaria en el proceso de corte 

Ganancia diaria en el proceso de corte 

Cantidad de Precio tapiz 
Costo de 

inversión corte Ganancia 
tapices diario destajo 

oor día 

Personal 
3 

habilitación 
Sl15 SI 36.66 Sl8.34 

Máquina CNC 10 Sl15 SI 47.14 Sl102.86 

En la tabla 6.4 se observa que la ganancia generada por la máquina 

CNC es mayor comparada con la ganancia originada por el personal de 

habilitación y esto se da debido a que la máquina CNC es más productiva. 
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Además, se tiene que el material sobrante originada por la máquina 

CNC láser de C02 tiene una masa de un 1 Kg y material sobrante que se 

origina con el corte manual es de 1.5 Kg 

6.2 ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE CORTE 

6.2.1 Prueba de corte 

Al realizar el corte la lona PVC se tiene que la calidad del corte varía 

de acuerdo a la potencia y a la velocidad es por ello que se digita en el 

programa RO Works el valor de la velocidad y el porcentaje de potencia con 

la que se realiza el corte en la máquina CNC. 

El análisis de la variación de la velocidad se realiza a una velocidad 

inicial de 5mm¡5 y va aumentando en 5mm¡5 hasta llegar al valor de 3omm¡5

,

a partir de 3omm¡5 irá aumentando en 10mm¡5 hasta llegar al valor máximo 

1aomm¡5 .La potencia varía del de 10% al 100%. La variación se realiza en el 

software RO Works en la figura 6.1. 

Figura 6.5 Variación de potencia y velocidad en el software RO Works
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:Max�("}'-'� '� so.o 
v�.�..hl;.t.2,;· ,;: · 100.00 
J!i!áñclá!I,,�. .. . '.".' .. ,.,:-.: · 17 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

Fuente propia 
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En la figura 6.6 se observa el diseño que se realiza en RO Works, este 

diseño es para realizar el corte de los cuadrados. El corte se realiza por 

columnas ya que cada color es para la misma velocidad variando solo el 

porcentaje de la potencia. 

Figura 6. 6 Diseño para la prueba de corte en RO Works 
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Fuente propia 

En la figura 6. 7 se observa la realización del test de prueba para el 

corte. Donde el corte se aprecia de mejor calidad a un 50% de potencia y a 

una velocidad de 10omm¡5 , además se observa que a mayor velocidad y a 

bajo porcentaje de potencia no se realiza el corte de lona PVC. 
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Figura 6. 7 Prueba de corte en la máquina CNC láser de C02a una 
distancia focal óptima 

Fuente propia 

Al realizar el corte a mayor es velocidades y menores potencias se 

obtiene mayores partículas del material donde se observa que el material se 

mancha por el polvo de color negro. 

La prueba realizada en la figura 6.7 .es a una distancia focal de 5.08 

mm. Se realizaron varias pruebas como se observa en la figura 6.8 y se
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observa que existe algunos cortes que no se han realizado ya que la distancia 

focal se descalibró. 

Figura 6. 8 Prueba de corte variando la altura del cabezal láser con la 

máquina CNC láser de C02 

Fuente propia 
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En la tabla 6.5 se tiene el costo de cada componente de la máquina 

CNC láser de C02 valorizado en dólares. 

Tabla 6.5 Costo de los componentes 
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1600CM 
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:cables, borñéras, interruptores 
Pernos M4,M5, 1/4 in.,3/8 in 
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. Tubo rectanqul'ar de alumiriio 
Sistema de extracción de aire 

. . 
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Plancha de 1./16 
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-
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' 
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. 

, ,  ... 

. 

.. 

.· 

. .  

. 
; 

. 

. .

... Precio-
$ 264.00 

. $206.82 
$ 141.24 
$10.45 
$36.52' 
$ 21·.75 
$224.1'0 

.·' 

$ 482.44 
$ 31.00· -

$ 128.37.. 
$ 267.56 
. $ 36.48 ' 

. _.$ 32.43 
$ 130.00 
$41.00 

$ 762.00 
$ 35.14 
$ 1.3.50 
$21.60 
$ 1.0.81 

. $ 10.00 
$ 148.65 
$ 23.85 
$ 68.00 
$ 6.00 

... $ 54.00 
$ 13.00 
$ 27.00 

$ 3,247.71 

En la tabla 6.6 se tiene el costo de los servicios a requerir para la 

realización de la máquina CNC láser de C02 valorizado en dólares. 
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Tabla 6. 6 Costo de /os servicios 

Costo de servicios 
Descripción Precio 

Servicio de ensamblado $ 200.00 
Servicio de Pintado al horno $ 14.70 

Servicio de soldado $ 16.66 
Servicio de doblez de plancha $ 5.00 

Servicio de corte de tubos $ 5.00 

Paqo de importación $150.00 

Suma total de los servicios (USO) $ 391.36 

El diseño de la máquina CNC de C02 se encuentra valorizada en $ 

3639,07 que multiplicada por un tipo de cambio de 4.1 se obtiene S/14920, 19. 

En la tabla 6.7 se observa que la inversión se recupera en un estimado 

de 6 meses y dos días. 

Tabla 6. 7 Tiempo de recuperación de inversión 

Tiempo de recuperación de inversión 

Descripción Valor 

Costo de la máquina S/14,920.19 

Ganancia mensual S/2,461.44 

Recuperación de inversión 6.06 meses 

En la figura 6.9 se observa la máquina CNC láser de C02. 

Figura 6.9 Máquina CNC láser de C02 

Fuente propia 



CONCLUSIONES 

• Se verifica que el diseño de la máquina CNC aumenta la productividad en

el proceso de corte de lona ya que comparando el corte manual y el corte

de la máquina CNC se demuestra que aumentó en el 233.33%.

• Se valida que los componentes seleccionados son los correctos esto es

debido a que permite que la máquina CNC láser sea eficiente en la calidad

de corte de la lona, donde se tiene que el corte de calidad se realiza a una

velociqad 100 mm/s y a una potencia del 50 % de esta manera se

corrobora las consideraciones teóricas con las pruebas experimentales.

Además, el diseño estructural de la máquina CNC láser de C02 es la

correcta ya que se comprueba mediante la simulación en SolidWorks que

las deformaciones en la estructura son mínimas.

• Se demuestra que el costo del corte lona disminuye cuando se utiliza una

máquina CNC láser esto es comparado con el corte manual ya que si se

requiere obtener la misma producción entonces la cantidad de operarios

aumentarían por ende generaría una mayor inversión. Asimismo, se tiene

que los desperdicios han disminuido en 500 g con el corte de la máquina

ya que en programa RO Works se ubica con mayor precisión el diseño del

molde.



RECOMENDACIONES 

• Se recomienda que se realice un diseño mejorado de la máquina CNC de

C02 donde se implemente un sistema de rodillo para que de esa manera

la lona PVC se desplace en el área de trabajo, además en el diseño se

tiene que incorporar sensores en la tapa de protección de la máquina,

para que así solo se utilice cuando la máquina se encuentra cerrada

correctamente. Cabe resaltar que se requiere de una tarjeta de control

dedicada.

• Se recomienda realizar mantenimientos preventivos a los componentes

de la máquina CNC láser de C02 , donde se realice la lubricación del

sistema de transmisión, la limpieza de los lentes, la limpieza del extractor

de humo, la regulación en el tensado de las fajas y la calibración de los

lentes reflectantes y el lente focal para garantizar la calidad de corte de la

lona.

• Se recomienda incorporar personal capacitado para la operación de la

máquina CNC para prevenir daños de la máquina por una incorrecta

utilización y evitar los altos costos que se generaría producto de una

reparación. Además, al personal se le recomienda el uso de los equipos

de protección personal.
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ANEXOS 

ANEXO 1:  Masa de los componentes 

Las mediciones de las masas de los componentes se realizaron en el 

laboratorio que se encuentra en la facultad de ciencias de la Universidad 

Nacional de Ingeniería. 

Masas de los componentes 

Carril 

Riel 
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Faja de transmisión 

La polea y su base 

Base del motor paso a paso 
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Polea reductora en relación de 1 a 3 

Cabezal láser 

Lente de la base 
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ANEXO 2:  Valor de la fuerza para el cálculo de 𝑴𝑷 

ANEXO 3:  Valor de la fuerza para el cálculo de 𝑴𝒀 
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ANEXO 4: Rozamiento del carril y el riel 

ANEXO 5: Tiempo del driver 3DM580 

El tiempo para el driver en recomendado por el fabricante es de 25 ms 
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ANEXO 6: Ficha técnica de la polea 

ANEXO 7: Fuerza de la faja en el eje Y 
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ANEXO 8: Ficha técnica de la lona PVC 
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ANEXO 9: Ficha técnica de la bomba de aire 
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