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RESUMEN

El Peru es uno de los paises que tiene como problematica que la
inversiéon en el desarrollo tecnoldgico es insuficiente, es por ello que es una
de las razones por las cuales existen empresas que no invierten en
investigacion y en el desarrollo de tecnologias, como realizar nuevos disefios
de maquinas para implementarlas en base a las necesidades que presentan

las empresas.

En tales circunstancias, el presente trabajo de investigacion presenta
un disefio de una maquina de control numérico computarizado (CNC) con
tecnologia laser de €0, para el corte de lona de policloruro de vinilo (PVC) la
cual ha sido ajustado para las necesidades especificas del rubro de las

mototaxis.

Por consiguiente, en el presente trabajo de investigacion se ha
considerado realizar el disefio en 3D en SolidWorks y seleccionar los
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos. Asimismo, se realiza

pruebas de corte laser para validar el éptimo rendimiento de la maquina.

En las conclusiones se obtiene que el disefio de la maquina CNC

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

Palabras claves: Productividad, Tecnologia, CNC, PVC,(O0,.
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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 C0O, 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 3D design in SolidWorks and select the mechanical, electrical and
electronic components. Likewise, laser cutting tests are carried out to validate

the optimal 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,



Vii

INDICE

PROLOGO ... ... i 1
CAPITULO I: INTRODUCCION ...t 3
1.1 GENERALIDADES ... 3
1.2 REALIDAD PROBLEMATICA ... 6
1.2.1 Problema general ..., 8
1.2.2 Problema eSpecCifiCO.........cccooiiiiiiiiiiiiee e 8
T.30BJETIVOS ... 9
1.3.1 Objetivo general...............i 9
1.3.2 Objetivo eSPecCifiCo ... 9

1.4 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS ..ot 9
1.4.1 Antecedentes internacionales.................ccccccccee 9
1.4.2 Antecedentes Nacionales ..o 16
1.4.3 Antecedentes 10Cales ..............ccccvviiiiiiii 18
CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ................oooo 20
2.1 MARCO TEORICO ...ttt 20
2 A LN PN e s = 50 B e 8o oBEL e e s B 5 20
2.1.2 TeCn0logia IASEr ........oooiiiiiiii 21
2.1.3 Disefio estructural................ooooiiiii 23
2.1.4 Tareta de control............oooiiiiiii 26
2.1.5 Motor para el movimiento en coordenadas .........................ceen. 27
2.1.6 Sistema de transmiSion ............cccoiiii 29
2.1.7 Sistema de refrigeracion.................ccccccooiii 32

2. 1.8 Extractor de NUMO ... ..o, 33



viii

2.2 MARCO CONCEPTUAL ......ooiiiiiiiiie e, 34
221 CNC ..o 34
2,22 LASEI ..o 34
2,253 LOMA ... .ot e+ i+ s s = i 44w A 35

CAPITULO IIl: HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .. 36

3.1 FORMULACION DE HIPOTESIS ..ot 36
3.1.1 Hipdtesis general............ccoooooiii 36
3.1.2 Hipbtesis eSpecifiCo...........oooiiiiiiiiiiiiiei e 36

3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ..., 36
3.2.1 Variable independiente general..............cccccoeeiiiiiiei, 36
3.2.2 Variable dependiente general....................cooooiiiiiiiie 36
3.2.3 Variable independiente especifiCo...............ccooooiiiiii i 36
3.2.4 Variable dependiente especifiCo .............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiii 36

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ........................ 37

4.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION ..o, 87
AN ENfOQUE ... 37
412 AlCANCE ... 38
4.1.3 Disefio de investigacion................oooiiiiiiii e 39

4.2 UNIDAD DE ANALISIS ..o, 39

4.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA. .....coooiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 41

CAPITUILO V: DESARROLLO DE LATESIS ..o, 42

5.1 SELECCION DEL TIPO DE LASER ..........coooviiiioiiioe 42

5.2 SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE TRANSMISION ............... 43

5.3 SELECCION DEL TIPO DE MOTOR ELECTRICO..........c.cccoooviinn, 44

5.4 CALCULO PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE GUIADO ...... 44



5.5 CALCULO PARA LA SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO Y EL

5.6 CALCULO PARA LA SELECCION DE LAFAJAY LAPOLEA .......... 78
5.7 CALCULO PARA LA SELECCION DEL TUBO LASER .................... 87
5.8 CALCULO PARA LA SELECCION DEL CHILLER ..........cococvovevei.. 91
5.9 CALCULO Y SELECCION DEL EXTRACTOR DE HUMO................. 93
5.10 SELECCION DE LA TARJETA DE CONTROL ........coccovoviiin 101
5.11 ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS DE LA ESTRUCTURA .............. 102
5.12 CONEXION DEL DISENO ELECTRICO ......cocooooviiiiieeee 105
5.13 DISENO DE LA MAQUINA CNC LASERDE COp ....coovovoeve 107
CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ................... 108
6.1 ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD........ccoiiiiiieeiieeeeeeeee) 108
6.2 ANALISIS DE LA CALIDAD DE CORTE .....oovovioiiieeeeee . 113
B.2.1 Pruebade Corte ... 113

6.3 COSTOS DE LA MAQUINA CNC LASERDE COyp....coovovovvv. 117
CONCLUSIONES ..., 119
RECOMENDACIONES ..o 120
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........oo oo 121

ANEXOS . . e 131



Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 4.1
Figura4.2
Figura 5.1

Figura 5.2

iNDICE DE FIGURAS

Empresas autorizadas en fabricacién, ensamblaje, montaje y

modificacion de vehiculos de transporte terrestre en el 2019... 4

Empresas autorizadas en fabricacion, ensamblaje, montaje y

modificacion de vehiculos de transporte terrestre en el 2020... 5

Cubierta de lona PVC de una mototaxi................ccoooiiiiiiinnn. 7
Retazos sobrantesde 1ona PVC............cccooiviiic 7
o = O s S 21
MAQUINA [ASEI COy ...evvveeeiieeieei e 24
Maquina laser Nd-Yag ... 25
Maquina laserde fibra ... 26
Sistema de transmisién de correaypolea.............................. 29
Sistema de transmision de husillos de bolas ......................... 30
Sistema de transmision de pifidn y cremallera ....................... 31
Sistema de transmision de tornillo sin fin......................... 31
Sistema de transmisién de engranajes................................... 32
Extractorde humo ..............ccco 34
Area de cortede lonaPVC ... 40
Cantidad de mototaxis solicitadas diariamente....................... 40
Diagrama de fuerzas de la vista frontal del carril ................... 49

Diagrama de fuerzas realizando un corte en la seccion del carril



Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12
Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17

Figura 5.18

Xi

Diagrama de fuerzas realizando un corte en la seccién del carril

Diagrama de fuerzas del carril de perfil para el analisis en el
PUNEO EL. o 54

Diagrama de fuerzas del carril de perfil para el analisis en el

PUNEO Gl 56
Diagrama de fuerzas del carril de la vista horizontal .............. ol
Seleccion del carril..............ccoiiii 58
Seleccion del riel. ... 59

Diagrama de fuerzas para el calculo de la fuerza de la faja

B O CAM BN ..o 62

Sistema de polea y fajas para mover el cabezal del laser en el

@B Y i i sl e e e el e B 1 e B i 70
Motor paso a paso 573S15L ... 77
Driver 3DMS580.......uviiiiiiiiie 77

HT D e 79
Seleccién delanchodelafajaHTD 3M..................... 81
Ubicacién de las poleaseneleje X......cccoooooiiiiiiiiiiiiiinn 82
Ubicacién de las poleaseneleje Y ..., 83

Factor de la carga basica con respecto a la duracién del

funcionamiento diario..........coor oo 84



Figura 5.19

Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30
Figura 5.31
Figura 5.32
Figura 5.33
Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36

Figura 5.37

Xii

Determinacién de los dientes de una polea en base a las RPM

Y POIENCIA ..o 85
Seleccion de la potencia del tubo laser................................... 89
Ubicacion del lente reflectante y el lente focal ........................ 90
Ficha técnica del chiller CW-5000 ...............ccoooiiiiininni, 92

Diagrama del sistema de refrigeracién del chiller CW-5000... 92

Grafica para la seleccion del coeficiente proporcional de la

CAMPANA ... e 96
Grafica de la seleccion del diametro del extractor.................. 97

Grafica para la seleccién del coeficiente proporcional del codo

1,c0d0 2y COdO 3. .o 98
Seleccién del extractorde humo.................ccoooii, 100
Ubicacién del extractorde humo ..............ccooooiiiiiiiiii 100
Ficha técnica RDCB442 G........oocviviiiiiiii 101
Proceso de conversion de archivos ....................cccceeivi 102
Simulacion de tenSioNes ...........ccooiiiiiiiii 102
Simulacién de desplazamientos ...............ccccciiiiiiiie. 103
Simulacién de deformacién unitario................................ ... 103
Simulacién para obtener el factor de seguridad.................... 104
Encendido del circuito eléctrico ... 105
Encendido de la bomba de aire y del extractor de humo...... 106
Disefio en SolidWorks de la maquina CNC laser de CO,...... 107



Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Xiii

Molde de una puertadelantera....................cccccccocccii. 108
Disefo del molde de una puertadelantera.......................... 109
Vectorizacion de una puertadelantera................................ 109
Simulacion de corte en software RD Works.......................... 110

Variacion de potencia y velocidad en el software RD Works 113
Disefo para la prueba de corte en RD Works ...................... 114

Prueba de corte en la maquina CNC de laser €0, a una

distancia focal Optima ... 115

Prueba de corte variando la altura del cabezal laser con la
maquinaCNC laserde COy.........c...cooeeveiiiiiiiiiii 116

Maquina CNC laserde CO,..........ooooeeiiiiiiiiiiiie 118



Tabla 4.1

Tabla 5.1

Tabla 5.2

Tabla 5.3

Tabla 5.4

Tabla 5.5

Tabla 5.6

Tabla 5.7

Tabla 5.8

Tabla 5.9

Tabla 5.10

Tabla 5.11

Tabla 5.12

Tabla 5.13

Tabla 5.14

Tabla5.15

Tabla 5.16

Tabla 5.17

Xiv

INDICE DE TABLAS

Matriz de consistencia ...................coccoiii 41
Matriz de seleccion del tipode laser..................cccccccoeeiin 42
Matriz de seleccion del sistema de transmision...................... 43
Matriz de seleccidn del tipo sistema del motor eléctrico.......... 44
Dimensiones de la medida delrieleneleje XyejeY ............ 45
Momento estatico permisible ......................... 46
Masas de los componentes para el calculo los pesos............ 47

Datos de fuerzas y distancias respecto al diagrama del carril A

................................................................................................ 83
Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto E1 .......... 55
Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto G1 .......... 56

Comparacién de los momentos estaticos calculados respecto a

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

Datos de fuerzas y distancias respecto al carril Ay carril B.... 63

Datosdelamasadecargatotal ... 69
Torque de retencién para los dos motores paso a paso......... 75
Parametros de resolucion, corriente y voltaje ......................... 75
Especificaciones técnicas del motor 573S15L........................ 76

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



Tabla 6.1

Tabla 6.2

Tabla 6.3

Tabla 6.4

Tabla 6.5

Tabla 6.6

Tabla 6.7

XV

Medicion del tiempo de corte manual y de la maquina CNC 110

Produccion diaria de corte de tapices completos.................. 111
Costo de energia eléctrica consumida diariamente.............. 112
Ganancia diaria en el procesode corte ........................c.... 112
Costode loscomponentes .............ccooooiiiiiiiiiii 117
CoSto de 10S SEIVICIOS ......cooiiiiiiiiieiiiiie et 118
Tiempo de recuperacién de inversion .....................cccoeeee.. 118



PROLOGO
El desarrollo de ciencia y tecnologia es importante para el crecimiento
economico de las empresas que se encuentran en el Peru. En la industria de
fabricacién de vehiculos menores, siendo especificos en la fabricacion de
trimoto de pasajeros o también llamadas mototaxis se requiere de realizar un
disefio de una maquina CNC con tecnologia laser para el corte de lona PVC,

dicha lona de PVC cubre la estructura de la mototaxi.

Se realizara el disefio y estudio de una maquina CNC eficiente que
tiene como objetivo aumentar la productividad. Es por ello que el siguiente

trabajo de investigacion se detallara de la siguiente manera:

Capitulo |: Introduccion, en el primer capitulo se presentara la
descripcion del problema que consiste en el proceso de corte manual del
material de lona PVC, ya que demanda de mayor tiempo para su realizacion,
ademas explica la importancia del uso de una tecnologia para aumentar la
productividad en el corte del material. También, se analizara investigaciones
que anteceden a esta tesis y se tomara como contribucién para el desarrollo
de la misma. Cabe resaltar que esas investigaciones se han realizado para el

corte de otro tipo de materiales.

Capitulo Il: Marco tedrico y conceptual, en este capitulo se basa en
fundamentos tedricos importantes sobre la tecnologia laser y de todos los
componentes a usar para la realizacion de la maquina CNC, ademas también

se hace referencia los conceptos como el material de lona.



Capitulo lll: Hipétesis y operacionalizacidn de variable, en este capitulo
se detallara la hipotesis general y especifica, como también Ia
operacionalizacion de variables donde se tendra en cuenta los parametros de
variable, definicién de la variable, dimension, indicadores e instrumentos de
analisis.

Capitulo IV: Metodologia de la investigacion, en este capitulo se
desarrollara el tipo y disefio de investigacién, la matriz de consistencia.

Ademas, se precisa las variables a utilizar.

Capitulo V: Desarrollo de la tesis, en este capitulo se realizara los
calculos de esfuerzos para el disefio de la mesa de trabajo, ademas se
seleccionara el tipo de laser, el motor eléctrico, el sistema de refrigeracion, el

tipo de extractor y la tarjeta de control.

Capitulo VI: Analisis y discusién de los resultados, en este capitulo se
validara el aumento de la productividad de realizar el corte de lona PVC con

el disefio de la maquina CNC.

En la finalizacién de la presente tesis, se desarrolla las conclusiones,
recomendaciones, referencia bibliografica y los anexos que se utiliz6 esta

investigacion.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El incremento de las empresas autorizadas por el ministerio de
produccién influye positivamente al desarrollo industrial sin embargo se
necesita que el Peru invierta mas en innovacién tecnoldgica, ya que carece

de la realizacion de nuevos disefios de maquinas.

Estos nuevos disefios de maquinas son requeridos por las empresas
de acuerdo al rubro, ya que la tecnologia 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 fabricacién de trimotos de pasajeros
también llamadas “mototaxis” han ido incrementando y esto se ha relacionado
con la necesidad de la ciudadania de un servicio distrital. Debido a esta
necesidad las empresas se han interesado en fabricar y ensamblar trimotos
de pasajeros.

En el afno 2019 existian 170 empresas autorizadas por el ministerio de
produccion para la fabricacion, ensamblaje, montaje y modificacion de
vehiculos de transporte (Ministerio de produccion, 2019) y en el afio 2020
aumenté a 181 empresas (Ministerio de produccién, 2020). En la figura 1.1 se
observa la distribucion de cada empresa autorizada en el afo 2019 y en la

figura 1.2 se observa con respecto al afo 2020.



Figura 1.1 Empresas autorizadas en fabricacion, ensamblaje, montaje
y modificacién de vehiculos de transporte terrestre en el 2019.

Empresas que cuentan con la autorizacion de planta
vigente emitida por produce segun actividad:
fabricaciéon, ensamblaje, montaje y modificacién de
vehiculos de transporte terrestre

ENSAMBLAJE
B ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS
ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION
@ ENSAMBLAJE MODIFICACION
B FABRICACION
B FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION
B FABRICACION ENSAMBLAJE
B FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS
@ FABRICACION FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS
B FABRICACION FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION
B FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS
B FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION

Fuente: Ministerio de produccién (2019) , "Empresas que cuentan con la
autorizacion de planta vigente emitida por produce segun actividad:
fabricacion, ensamblaje, montaje y modificacion de vehiculos de transporte
terrestre”



Figura 1.2 Empresas autorizadas en fabricacion, ensamblaje, montaje
y modificacion de vehiculos de transporte terrestre en el 2020.

Empresas que cuentan con la autorizacion de planta
vigente emitida por produce segun actividad:
fabricacion, ensamblaje, montaje y modificacion de
vehiculos de transporte terrestre

W ENSAMBLAJE
@ ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS

ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION.
W ENSAMBLAJE MODIFICACION
W FABRICACION

FABRICACION ENSAMBLAJE
B FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS
W FABRICACION ENSAMBLAJE FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION
@ FABRICACION FABRICACION Y MONTAIJE DE CARROCERIAS
@ FABRICACION FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION
B FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS
W FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION

B FABRICACION Y MONTAJE DE CARROCERIAS MODIFICACION ENSAMBLAJE

Fuente: Ministerio de produccion (2020) , “Empresas que cuentan con la
autorizacion de planta vigente emitida por produce segun actividad:
fabricacion, ensamblaje, montaje y modificacion de vehiculos de transporte
terrestre”



1.2 REALIDAD PROBLEMATICA

El Peru presenta una precaria inversion en el desarrollo de la tecnologia
que influye negativamente en el crecimiento econémico (Rojas, 2017), esto se
evidencia desde la pequeria, mediana y gran empresa que en su crecimiento
realizan la implementacién de tecnologia adquiriendo maquinaria a través de
importaciones; sin embargo, la adquisicion de la maquinaria no se encuentra
disefiada para las necesidades especificas que presenta la empresa.

El presente trabajo presenta como problematica en las industrias que
se dedican a la fabricacion de trimotos de pasajeros donde existen falencias
en el proceso de la realizacién de las cubiertas de las estructuras. Estas
cubiertas son del material de lona PYC y para la confeccidén de las cubiertas
se realiza en cuatro procesos, el primer proceso es la realizacion del molde,
el segundo proceso es la realizacion del trazado, el tercer proceso es del corte
del tapiz y por ultimo el cuarto proceso es de costura.

Sin embargo, se ha detectado que en la etapa del disefio 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 realizacion de cada disefio. Estos disefos se caracterizan
por su alta complejidad en los detalles que presenta, como se observa en la

figura 1.3.



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 delimitacién del molde en tapiz de lona PVC y esto se debe a los
errores humanos al realizar la colocaciéon 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




Ademas, se debe tener en cuenta que el personal realiza el trabajo
repetitivo de corte manual es por ello que esta sujeto a un desgaste fisico,
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 maxima de seis tapices que es mayor a la cantidad producida.
(Arrasco, 2020).

Es por ello que surge otro problema ya que se tendra un cliente
insatisfecho por la demora de su producto, ya que la empresa presentara una
incapacidad de realizar la entrega en los plazos establecidos, |lo cual generara
una pérdida de clientes y de futuros clientes ya que el cliente insatisfecho
comunicara su insatisfaccién a otras once personas (Editorial Vertice, 2008)

Cabe resaltar que un mercado competitivo el realizar el corte manual
presentara 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 maquina cortadora afecta en la
productividad de corte de lona?

1.2.2 Problema especifico

. ¢En qué medida la eleccion incorrecta de los componentes de una
maquina cortadora afecta a una baja productividad de corte de lona?
e ;Enqué medida el alto costo que genera el corte de lona se ve afectado

por el corte manual?



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Disefiar una maquina CNC laser 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 especifico

o Determinar correctamente los componentes para el disefio de una
maquina CNC laser y asi realice una eficiente calidad en el corte de
lona.

e Disminuir el costo que representa el corte de lona con el disefio de la

maquina CNC lIaser.
1.4 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se tomara como referencia articulos de investigacion, proyectos y tesis
de grado realizados como maximo de diez afos de antigiedad. Donde se
tendra en cuenta la forma estructural y metodolégica para poder desarrollar la
solucion a la problematica planteada, donde ademéas se considera la

contribucion de los siguientes antecedentes.
1.4.1 Antecedentes internacionales

e Ignacio Delgado Mendoza, Jaime Machuca Salinas (2019)“Desarrollo
e implementaciéon de un sistema CNC de corte por laser de 5,5 W de

potencia”
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El siguiente trabajo de grado parte de la necesidad de realizar una
maquina CNC a un costo muy bajo ya que si se realiza una importacion de
dicha maquina seria mas costosa. Esta maquina tiene como ventaja que sera
multipropésito porque realizara grabado, corte por laser y también cambiando

el laser por un router.

Para el desarrollo, el autor evalua los diferentes tipos de transmision y
luego realiza una matriz donde compara el costo, seguridad, mantenimiento,
precision, rigidez y el que obtiene mayor puntaje es el elegido. En base a ello
obtiene que es viable el sistema de transmisién tornillo sin fin, de la misma

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

El autor realiza los célculos de deflexion, torque, micro pasos, pasos y
voltaje, para que de acuerdo con ello seleccione los componentes y realice la
construccion. Para realizar el control de la maquina utiliza una tarjeta de
Arduino y una tarjeta de control, cabe resaltar que selecciono el software laser

GRBL ya que es el mas factible para el cédigo G.

El autor concluye con la realizacion de la maquina CNC vy

recomendando implementar un sistema extraccion y fuelles de proteccion.

e Nur Hidayanti Binti Ambrizal et al. (2017)"Desing and Development of

CNC Robotic Machine Integrate -able with Nd- Yag Laser Device”

El siguiente articulo consiste en realizar el disefio de una maquina laser
CNC Nd-Yag que sea econémica en comparaciéon a las maquinas que se

importan, ademas tendra como caracteristica realizar diferentes procesos de
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mecanizado en tres coordenadas X, Y, Z. La distancia maxima que podra
recorrer el laseren eleje Xesde 445 cmyenelejeYesde39.5cmyen el

eje Z tendra un movimiento de alcance de 10 a 15 cm.

Para la realizacion del disefio de mesa de trabajo de dimension 40 cm
largo, 50 cm de ancho y de alto 30 cm utilizan software SolidWorks vy el
material que eligen es el aluminio, para la parte de control utilizan software K-
cam. Ademas, se debe tener en cuenta que la maquina CNC utiliza el lenguaje

de codigo G.

En la seleccién de los componentes se realiza un analisis comparativo
y elijen la mejor opcién es asi como selecciona el motor paso a paso y las

guias de tornillo acme.

Los autores plantean tres etapas para realizar la construccion de la
maquina, la primera etapa consiste en instalar todos los componentes
mecanicos, la segunda etapa realiza las conexiones del sistema eléctrico y en

la tercera etapa realiza el sistema de informatica y control.

Una vez que terminan con toda la instalacion de las tres etapas, los
autores proceden a realizar las pruebas de calibracion que consiste en validar
que las dimensiones del dibujo coincidan con lo requerido, ademas también
realiza la prueba de posicionamiento y prueba de precisién. Los autores
concluyen que la maquina CNC con el laser Nd-Yag tiene la capacidad de
realizar el proceso de grabado utilizando reflectores y espejos. Ademas, la
utilizacién del software K-Cam contribuye con la interconexion de la maquina

y el laser.
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e Joel Felipe Esteves (2017)*Maquina CNC para corte laser de perfis

metalicos: Sistema de atuagao dos eixos de manipulagao dos perfis”

En la siguiente tesis de maestria parte de la necesidad de realizar una
maquina CNC para corte de perfiles de metales, para ello se dimensiona el
eje de giro o de rotacion denominado como el eje A y el eje de avance
denominado como el eje X, es por ello que se realiza una comparacién de los
diferentes tipos de sistemas de actuacion y transmision para la eleccién de

actuadores y controladores de cada eje independientemente.

El autor empieza realizando una comparacién entre el laser €0, y de
fibra y menciona una de las principales ventajas de la fuente laser de fibra que
es no requiere de la utilizacion de espejos ya que este solo utiliza un cable
optico para transportar el laser. Es por ello que el autor elige la fuente laser

de fibra.

En el analisis del sistema de actuadores para el eje X, el autor realiza
un analisis comparativo entre los motores lineales, husillos de bolas, pifién
cremallera, donde elige al pifidn cremallera ya que es mucho mas practico de

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

Para el sistema de actuadores del eje A, también realiza el mismo
analisis de comparacién entre el sistema de transmision por correa,
transmisiéon 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, ademas se necesita de un servomotor para su acoplacion.
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El autor luego de elegir cada sistema de actuacion 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
1FK7044-4CH7 para el eje A y para el eje X selecciona el 1FK7103-2AF7 de
la marca SIEMENS ya que cuenta con controladores que seran compatibles

con el motor elegido.

El autor concluye recomendando realizar analisis para ciclos de trabajo
gue presenten mayor o menor rigurosidad como por ejemplo para los perfiles

en formade Lo U.

e Nina Cervilha Oliveira (2020)‘Adaptacao de robo cartesiano para

maquina de corte a laser”

En el siguiente trabajo consiste en realizar retro adaptacion de un robot
lineal o cartesiano a ser una CNC de corte laser que sea econémica en su
implementacion, para ello se analiza la estructura del robot ya existente ya

que presenta corrosion en algunas areas de la estructura.

Para la realizacion de la maquina CNC, la autora comienza
comparando los distintos sistemas de manipulacién que es como la guia
trapezoidal que tiene como caracteristica gran capacidad de carga y reducida
resistencia al movimiento similares caracteristicas presenta la guia prismatica,
en el caso de los ejes de rodamiento lineal su capacidad carga tiene un limite,

sin embargo, presentara 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
comparacion a los mencionados, el sistema de buje se basa en que el buje y
eje tendra friccion entre ellos ya que no tiene rodamiento. En el sistema de
traccion también realiza una comparacion analitica y elige al sistema correa 'y

polea por ser econdmica, poca friccidn, altas velocidades y larga vida util.

La autora selecciona un motor paso a paso, los controladores del motor
y el tablero de control. Para el sistema laser compara el laser C0,, el laser de
fibra, el laser de cristal YAG vy elige el laser de €0, ya que, con respecto con
el costo, vida util, calidad y mantenimiento se encuentra en un nivel
intermedio; ademas se selecciond el tubo laser y con las especificaciones
técnicas se selecciona el sistema de refrigeracién ya que el tubo laser debe

estar en el rango 26°C hasta 28°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 ejecucion para validar que la maquina se encuentra en Optimas
condiciones. La autora concluye con el éptimo funcionamiento de la maquina

CNC laser y resalta la importancia de aplicar la ingenieria inversa.

e Jorge Antonio Mejia Méndez (2015)“Disefio y construccion de un

equipo tipo CNC de corte laser para materiales poliméricos”

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

y para ello el autor realiza el disefio de una maquina CNC eficiente y
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econdémica para que cortes materiales de espesor maximo 2 mm y se

mantenga la calidad del producto.

La maquina que el autor utilizd es una maquina CNC que mediante la
interaccién de la electricidad y el gas C0O, se emite un rayo que es direccionado
a través de lentes convexos y lentes planos que se ubican a una inclinacion
de 45 grados y se colocan paralelamente. Al efectuar el corte del material que
se da por un proceso térmico, el corte tendra un ancho que varia 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 clasificd de acuerdo a su tipo de funcionamiento
y lo comparé con los motores C.D y C.A de las cuales eligié al motor C.D ya
que coincide con los calculos del torque maximo y para la parte de control se

utilizé los motores paso a paso Nema 23.

El autor realiza el disefio en el software Inventor y al realizar la
construccién de la maquina utiliza como materiales base al acero y al aluminio
para la estructura de la CNC y para el sistema de transmisién utiliza el tornillo

sin fin.

En la culminacién de la maquina CNC se realiza pruebas de
funcionamiento en su totalidad como la prueba de corte en diferentes
materiales como el acrilico, madera. El autor recomienda realizar piezas de la

maquina con acrilico para que sea menos pesada.
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1.4.2 Antecedentes nacionales

¢ Alonzo Ricardo Pérez Espinoza (2015)“Disefio de una cortadora laser

CNC de C0, para acrilicos y madera”

En la siguiente tesis parte de la necesidad de mejorar la productividad
industrial realizando productos en mayor cantidad para ello realiza el disefo
de una maquina CNC que cumpla con los requerimientos como la durabilidad
estructural ante la corrosién, que la maquina CNC tenga un area de trabajo 1
m x 1m y realice cortes de espesores 5 mm en madera y 8 mm en acrilico,

ademas el laser sea de €0, de 60 W como una maxima potencia.

El autor presenta diferentes alternativas como soluciones para la
realizacion de la maquina CNC, entre las soluciones propuestas elige la
solucién 2 porque con respecto a la emisiéon de informacién una conexion por
USB ya que el microcontrolador posee un puerto para ello, el microcontrolador
ATmega es elegido por ser mucho mas practico con el area electrénica y en
el caso de los drivers se elige el puente H por la robustez que ayuda en

posicionamiento del laser.

El laser de CO, 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 acrilico,
ademas utiliza un refrigerador industrial ya que esta disefiado para el tubo
laser, con respecto a los espejos se utiliza de silicio por ser de menor costo y
cumple con los requerimientos establecidos. El autor realiza los calculos

analizando el torque y esfuerzos en el disefio mecanico, de acuerdo al torque
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calculado selecciona al motor paso a paso de modelo NEMA 23, ademas

realiza el disefio de control.

El autor concluye que la maquina realizada es menos costosa
comparandola con una de importacion, sin embargo, existen productos como
el tubo laser que al traerlo por importacion se elevan los costos, es por ello

que la maquina disefiada lo podra adquirir una empresa.

¢ Sierra Del Aguila Luis Armando (2020), “Disefio de maquina de control
numeérico computarizado para la transformacion 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 pequefias y medianas empresas, es por
ello que plantea como implementacién a las maquinas CNC para corte laser
ya que le permitira realizar una produccion de mayor volumen y a un menor

costo de materiales.

El autor opta por realizar el disefio una maquina CNC para doblar una
varilla de metal para ello modela la carcasa y la estructura de la maquina y
utilizara planchas de aluminio y acero para evitar una corrosion a corto plazo
y para evitar la vibracién utilizara piezas de plastico, ademas seleccionara los

componentes es en base a normativas y calculos.

El autor construye la maqueta y en el caracter mecanico utiliza
rodamientos y un extrusor, en el caracter electromecanico 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, ademas utiliza un actuador de solenoide para el pin
de doblez como también utiliza un relay que sirve como controlador del

solenoide.

En el caracter eléctrico utiliza una fuente de poder y un botdn de
encendido, en el caracter electrénico un moédulo de Arduino UNO ya que
controla todo el proceso y modulo de CNC que sirve como adaptador de

drivers de los motores.

El autor concluye resaltando la importancia de la tecnologia y la
manufactura digital, ademas recomienda utilizar la tecnologia que consiste en

realizar una conexion mediante wifi.
1.4.3 Antecedentes locales

e Jesus Peralta Toribio (2006)“Proyecto para la fabricacion de matrices

de superficies complejas aplicando CNC en la industria plastica”

El autor parte del objetivo de elaborar matrices con el disefio asistido
por computadora (CAD) y la fabricacion asistida por computadora (CAM) para
disminuir los tiempos empleados en la fabricacion e incrementa la flexibilidad.
El autor analiza las bases tedricas de las matrices de inyeccién y su
clasificacion 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 méviles y molde con camara caliente,

ademas analiza las partes fundamentales de las matrices de inyeccion vy los
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materiales que se utilizan para la fabricacién de matrices como el acero,

materiales de colada y materiales ceramicos.

El autor se enfoca en la implementacién del control numérico
computarizado para el area de manufactura para los centros de mecanizado
para ello se define el sistema de coordenadas para la maquina, 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, rotacion, ejecucion del programa.

En el desarrollo del proyecto de fabricacion se realiza el disefio del
producto de acuerdo a lo coordinado con el cliente y posteriormente realiza el
disefio y simulaciones de la matriz en el software CAD y se detalla en los

planos los componentes a utilizar en la matriz.

En la fabricacion se realiza mediante el trabajo de mecanizado
utilizando el software CAM ya que se encarga de convertir el dibujo a cédigo
G y para la fabricacion de sistema de refrigeracion se utiliza las maquinas
convencionales. En el ensamble para la matriz se realizara 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 corrosion.

El autor concluye que la utilizacion del software CAM es fundamental

para la realizacién de matrices complejas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO

En el capitulo presente, se desarrollan los conceptos teodricos para la
realizacién del diseno de una maquina CNC para el corte de lona PVC,

proporcionando mayor énfasis en cada componente de la maquina.
211 LonaPVC

Existen variedad de lonas con diferente calidad y caracteristicas, 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/m?.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, ademas tiene una masa 620 g/m?. 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/m?. El ancho de la lona PVC varia de
acuerdo con lo solicitado al proveedor que es en un rango de 1m-5.1m

(Multitop, 2020)

El material de lona al estar hecho PVC lo hace mas resistente y no se
rompe facilmente y para la unién se realiza mediante estampado, costura o
sellado, cabe resaltar que la lona PVC esta 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 proteccion UV, antimicético,

impermeable y es 100% PVC. (AISLA.PE, 2019)
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Figura 2.1 Lona PVC

Fuente propia

2.1.2 Tecnologia laser
e L.Bachs, J,Cuesta, N,Carles (1988) “Aplicaciones industriales del laser"

La palabra LASER proviene de las iniciales de “Light Amplitication by
Stimulated Emission of Radiation” que en espaniol significa amplificacion de
luz por emisién estimulada de radiacion y esto se da debido a que al atomo
se le emite energia y esto genera que el atomo se excite para que luego al
volver a su estado estacionario emita luz coherente se dice asi cuando la onda
presenta una misma fase, frecuencia y todas se dirigen en una misma
direccion. El laser estd compuesto por tres partes que es el medio activo, la

fuente externa de bombeo y el resonador.

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

encuentra, el medio activo es en estado sdlido, liquido, gaseoso y plasmatico.
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En el estado solido se tiene al rubi, neodimio YAG, titanio zafiro, fibra. En el
estado liquido se tiene a los colorantes. En el estado gaseoso se tiene al helio
nedn, ion de argén, CO,. También su clasificacion se orienta con respecto a la

duracién al emitir el laser que es en onda continua u onda pulsada.

En la utilizacién del tipo de fuente externa de bombeo depende del
medio activo a utilizar ya que existe el bombeo 6ptico y bombeo eléctrico. El
bombeo 6ptico se utiliza para el laser con medio activo sélido y liquido en
cambio el bombeo eléctrico se utiliza para el laser con medio activo de un gas.
El resonador del laser esta conformado por el tubo laser y dos espejos que

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

Existen una gran variedad de tipo de laser, pero la utilizaciéon de cada
uno de ellos tiene diferentes aplicaciones como en la medicina, soldadura,
corte de metales; sin embargo, los mas usados industrialmente es el laser de

CO, y Nd*3.

e Alberto Cuesta (2010) “Tecnologia laser y sus aplicaciones

industriales”

Los laseres con mas aplicacion en la industria es el de neodimio Nd
Yag el medio activo es una barra solida que como fuente externa de bombeo
optico que se realiza utilizando lamparas de argon o de xenon, pero el mas
eficaz es el laser de diodos. Este tipo de laser es transportado por fibra 6ptico,

también presenta un rendimiento eléctrico del 10% y una potencia de 10 kW.
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El laser de €O, es un laser que utiliza como medio activo a un gas que
en este caso la mezcla gaseosa de CO, , nitrégeno y helio se encuentra dentro
de un tubo hermético. El laser de C0O, es utilizado ya que presenta un

rendimiento eléctrico del 20% y su elevada potencia maxima es de 10 kW.

Los laseres liquidos donde se usa colorante no son utilizados
industrialmente porque su potencia es muy baja, cabe resaltar que utilizan el
bombeo 6ptico o para algunos casos se utiliza el bombeo quimico. Los laseres
semiconductores son utilizados como puntero laser y estd compuesto por
diodos que de acuerdo a la cantidad utiliza tendra como potencia maxima de

12 KW.

En la utilizacion del laser se realiza con los equipos de proteccion
personal, en caso de no realizarse puede causar quemaduras en los tejidos
que se encuentren en la trayectoria del laser, ademas la afectacién también
es visual ya que los ojos tienen lente y realiza la retractacion del rayo laser
causando dafos internos del ojo, en el caso del laser Nd-Yag causa dafos
mas profundos y el laser de €0, causa menor dafo, ademas cabe resaltar la

importancia de prevenir danos por descargas eléctricas utilizando guantes.
2.1.3 Disefo estructural

La realizaciéon del disefio estructural de la maquina CNC necesitara
definir el tipo de medio activo que utilizara la maquina para que de acuerdo
con ello se definan los componentes. Existen tres tipos de maquina CNC para
el corte de materiales, estas son la maquina CNC laser de C0,, la maquina

CNC de fibra y la maquina CNC laser de Nd-Yag.
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El laser €O, son utilizados para soldar o cortar materiales, este laser
tiene como medio activo a una mezcla gaseosa de CO,, N, He , ademas
presenta una salida estandarizada de longitud de onda de 10.6 ym vy la
potencia de salida varia de 1W a 10 kW. El sistema de refrigeracion por agua
es importante para los laseres de CO, ya que reducira el calor de descarga y
la poblacién térmica, ademas se coloca sensores térmicos para que cuando
alcance una temperatura maxima de 40°C se apague. (Juarez Solorio Moises,

2013).

Figura 2.2 Maquina laser CO,

Fuente: Liqui Laser System (2023) “Maquina de corte por laser de gran
formato”

El laser Nd-Yag es utilizado para cortar metales rigidos y al realizar el
corte emite HCl en menores cantidades en comparacion a la maquina C0,. El
laser 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 dptico y es con una lampara que contiene xenon,
ademas 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 Maquina laser Nd-Yag

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

El laser de CNC de fibra su origen es del tipo de laser en estado sélido
y se dice laser de fibra ya que al transportar el haz de luz lo realiza mediante
una fibra optica que se da por el sistema de conduccion. El laser de fibra utiliza
como sistema de bombeo al diodo y presenta como principal ventaja que no
utiliza espejos por ende utiliza menos componentes mecanicos, entre otras
ventajas se tiene que realiza cortes a una mayor velocidad, emite menos
diéxido de carbono, presenta mayor tiempo de vida util, corta a un menor
grosor comparandola con la maquina CNC laser de €O, y es €eficiente para

realizar cortes de metales. (Guillermo Ruiz Olalde, 2015)
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Figura 2.4 Maquina laser de fibra

Fuente: Grupo Zhongpin (2022) “Maquina de corte por laser de fibra con
plataforma de intercambio ZPG-3015"

2.1.4 Tarjeta de control

La tarjeta de control tiene la capacidad de ejecutar los comandos de
programacion y lo realiza a través de sefales de control. En las maquinas
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 maquinas 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 maquina haya llegado a la temperatura
umbral de funcionamiento que se define de acuerdo a los componentes que
se utiliza en la maquina CNC. La maquina CNC tiene una tarjeta de control
que se basa ejecutar los movimientos a los ejes, envia comandos hacia los
motores, realiza controles de encendido y apagado de la maquina, ademas se

selecciona la potencia de trabajo del laser. (Pifa, 2015)
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En la eleccidn de la tarjeta de control se evalla la cantidad de motores
y la cantidad de ejes a utilizar, ademas debe ser compatible con los drivers,
también es importante el interfaz de desarrollo para que sea factible la

interaccidn del operador con la maquina.

Las maquinas CNC laser para corte presentan una variedad de tipos y
modelos de tarjetas de control que esta de acuerdo con los parametros de
funcionamiento de la maquina. Las tarjetas de control CNC necesitan de un
software de control que sea compatible con el ordenadory la tarjeta de control,
esto es debido a que realizara el uso de la maquina automaticamente. (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 maquina CNC, son los motores eléctricos. Los motores
eléctricos son utiles para transformar la energia eléctrica en energia
mecanica, estos motores trabajan en corriente continua o alterna. Existen
diferentes tipos de motores eléctricos para las maquinas CNC laser, entre
ellos se tiene a los motores paso a paso, servomotores, motores lineales.

(ENERGETICA, 2018).

Los motores paso a paso son dispositivos electromecanicos que
funcionan con corriente continua y no utilizan escobillas, estos motores son
utilizados en las maquinas CNC ya que es factible la regulacién de la
velocidad, esto realiza mediante un controlador. Los pasos del motor varia en

el rango de 1.8° a 90°, ademas son precisos y econémicos. (Lopez, 2011).
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Al elegir a los motores paso a paso, se observara que presentan una
abreviatura NEMA y un numero al costado que significa el tamafio de la
carcasa que tendra el motor de acuerdo a una estandarizacion. (Control,

2018)

El servomotor es un actuador que trabaja con corriente continua o
alterna y es usado ya que es factible regular la aceleracion, velocidad, posicion
y direccién. Los servomotores son mas precisos en comparacion a los
motores paso a paso; sin embargo, presentan problemas por estancamiento

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

El motor lineal en comparacion con el motor paso a paso y con el
servomotor este solo se desplaza de manera longitudinal y no rotativa,
ademas no necesita de un sistema de transmision ya que lo realiza
directamente; sin embargo, tiene como caracteristica realizar movimientos

veloces. (Céspedes, 1998)

En la seleccion de un motor se necesita evaluar el torque maximo, la
velocidad maxima, la corriente y la tensién con la que trabajara el motor,
ademas es de importancia evaluar la resolucién 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 alimentacion ya que suministra corriente continua,

esta fuente de alimentacién se elige de acuerdo con las caracteristicas del
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motor, donde se tiene en cuenta la tensién y la corriente de alimentacion.

(Renato Francisco Tumbaco Toala, 2018).
2.1.6 Sistema de transmision

El sistema de transmision de una maquina CNC esta constituido por
compones mecanicos que se enfocan en transmitir movimiento. Existen
diferentes tipos de maquinas CNC, entre ellos se tiene a las correas y poleas,
husillos de bolas, cremallera y pifion, tornillo sin fin y engranajes. (Remache,

2018)

El sistema transmisidn por correa y polea tiene como caracteristica que
es econdmico, minimo contragolpe, minima friccion, alta eficiencia; sin
embargo, con el uso se necesita realizar ajustes en la correa para que el
sistema funcione éptimamente, es por ello que se regula con un tensor. (Juan

Carlos Castillo Bricefio, 2018)

Figura 2.5 Sistema de transmision de correa y polea

Fuente:Saisac mecatronica (2020) “Faja GT2 nylon/caucho 6mmx22cm”
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El sistema de transmisién por husillos de bolas consiste en transmitir
los movimientos de rotacidn en traslacion es asi como se utiliza el servomotor.
Los husillos de bolas tienen como caracteristicas ser precisos y posee gran
capacidad de carga sin embargo presenta contra golpe y son costosos.

(Daniel Arévalo, 2014)

Figura 2.6 Sistema de transmisién de husillos de bolas

Fuente: Tecnopower (2023) “Husillos de bolas”

El sistema de transmisién por cremallera y pifién tiene como
caracteristica que presenta una mayor estabilidad, pocas vibraciones y facil
ensamblaje, cabe resaltar que presenta una gran capacidad de carga por
ende necesita de un motor de alto torque; sin embargo, son muy rigidos

(Acedo, 2021)
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Figura 2.7 Sistema de transmision de pifion y cremallera

Fuente:De maquinas y herramientas (2014) “Sistema pifion y cremallera”

El sistema de transmisién por tornillo sin fin tiene como caracteristica
gue ejerce movimiento a cargas altas sin embargo debido a la friccién emiten
calor. Una de sus principales caracteristicas es de que se instala en espacios

reducidos (Gilson Fernando Moreno Muso, 2022)

Figura 2.8 Sistema de transmision de tornillo sin fin

Fuente:Lozury tech (2015) “Tornillo sin fin”

El sistema de transmisién de engranajes tiene como caracteristica que

al variar el diametro del pifién se varia la velocidad y el torque, ademas el
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sistema es mas compacto ya que ocupa menos espacio y requiere de

mantenimiento (Bernal, 2017)

Figura 2.9 Sistema de transmisién de engranajes

Fuente:Compafiia levantina de reductores (2023) “Mecanizado de
engranajes de CRL ~

2.1.7 Sistema de refrigeracién

El sistema de refrigeracion esta conformado principalmente por una
bomba, ventilador, condensador, compresor, evaporador. El sistema de
refrigeracién consiste en realizar el enfriamiento del tubo laser, para ello se
realiza control del parametro de temperatura que es de acuerdo con las
indicaciones de la ficha técnica que lo proporciona el fabricante. La eleccién
correcta de los componentes del sistema de refrigeracion evitara el
sobrecalentamiento del tubo laser y garantizara mas tiempo de vida util. (Silvia

Elizabeth Cuenca Ramos, 2018)

El sistema de refrigeracion realiza un ciclo de refrigeracion que consiste
en cuatro procesos, que es el proceso de compresién, condensacion,
expansion y evaporacién. El proceso de compresion se realiza utilizando un
compresor que comprime al refrigerante haciéndolo circular por todo el

sistema de refrigeracién. El proceso de condensacién se da con un
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condensador que origina que cambie de estado gaseoso a estado liquido. En
el proceso de expansion se realiza utilizando un tubo capilar. En el proceso
de evaporacion se realiza utilizando un evaporador para enfriar el gas. El
sistema de refrigeracion para las maquinas CNC se utiliza un chiller que esta
conformado por los cuatro ciclos mencionados, (Cabrera Soria Andres

Alejandro, 2019)

La bomba es utilizada para ejercer presion en el agua y de esa manera
el agua circule por el sistema del tubo laser, ademas para la seleccion de la
bomba se considera el caudal y la altura. El ventilador se utiliza en el proceso
de condensacion ya que realiza la disipacién de calor del condensador.

(Fabricio, 2022)
2.1.8 Extractor de humo

El extractor de humo es utilizado para succionar los gases y particulas
que se emite al realizar el corte laser, esta emision de gases es transportado
hacia el exterior de la fabrica y de esa manera se evitara la acumulacion de

gases toxicos y particulas en area de trabajo. (Luna, 2022)

El extractor de campana fija esta disefiado para extraer el humo
localizado donde se necesita una campana, tobera, filtros, sistema de ductos
de descarga, extractor centrifugo. En la eleccion del extractor de humo se
necesita calcular el volumen del area de trabajo para calcular el caudal de aire

(Arias, 2022)
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Figura 2.10 Extractor de humo

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

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.21 CNC

El control numérico computarizado, comunmente conocido como
CNC, es un sistema de automatizacion de maquinarias que utiliza una
computadora y un software para controlar y operar la maquina. En este
sistema permite el control de la posicién y la velocidad de la herramienta corte,
permitiendo una mayor precision y velocidad de la herramienta de corte,

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

2.2.2 Laser

Es un dispositivo dptico que debido a una ionizacién de los atomos va

a generar un haz de luz que se encontrara 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 ademas es direccional y concentrado en un pequerio punto,

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

2.2.3 Lona

Es una tela resistente compuesta por sintéticos, algoddén 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 tensidn mecanica, resistente a las condiciones
climaticas, resistente a la abrasion y sobre todo que presenta mayor

durabilidad.
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3.1.1

CAPITULO IlI
HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
FORMULACION DE HIPOTESIS
Hipétesis general

El disefio de una maquina CNC laser aumentara significativamente la

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

3.1.2 Hipétesis especifico

3.2

3.21

3.2.2

3.2.3

La determinacion correcta de los componentes del disefio de la
maquina CNC laser influiran en la eficiencia de la calidad del corte lona.
La disminucion del costo que representa el corte de lona se conseguira

con el disefo de la maquina CNC laser.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente general

El disefo de una maquina CNC laser.

Variable dependiente general

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

Variable independiente especifico

La determinacion correcta de los componentes del disefio de la
maquina CNC laser.

El disefio de la maquina CNC laser.
Variable dependiente especifico
La eficiencia de la calidad de corte de lona.

La disminucion del costo que representa el corte de lona.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

41 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
4.1.1 Enfoque

En este trabajo se realizd una investigacion cuantitativa y esto se tiene
a través de un andlisis de las siete caracteristicas epistemoldgicas, donde
como resultado se obtiene que cinco de ellas son de naturaleza cuantitativa y
dos de ella son de naturaleza cualitativa. Las siete caracteristicas
epistemoldgicas se tienen que en la caracteristica de la percepcion de la
realidad es objetiva por ende es de naturaleza cuantitativa ya que los

resultados de la investigacion se obtienen mediante calculos demostrados.

En la caracteristica del razonamiento la investigacion es deductiva por
ende es cuantitativa ya que se contrastara las hipétesis planteadas. En la
caracteristica de finalidad la investigacién es de comprobacién por ende es
cuantitativa ya que verificara las hipétesis. En la caracteristica orientada, la
investigacion al resultado ya en la investigacion busca realizar la maquina

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

En la caracteristica de principio de la verdad, la investigacion es
estable y cuantitativa ya que los resultados son consistentes. En la
caracteristica de la perspectiva del investigador, la investigacion se estudia

desde a dentro de la unidad de analisis por ende es de naturaleza cualitativa.
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En la caracteristica de causalidad, en la investigacion se estudia la

interaccién de los factores por ende es de naturaleza cualitativa.

De acuerdo al analisis se tiene que la naturaleza cualitativa se utiliza
para comprender las necesidades y preferencias de los usuarios, en la
maquina PVC se puede realizar una encuesta a los trabajadores que cortan
lona PVC a mano para comprender sobre los desafios y limitaciones de su

trabajo actual.

Por otro lado, la investigacion cuantitativa se utiliza para medir y
evaluar el rendimiento de maquina CNC laser y compararlo con los métodos

de corte manual.

En la investigacion de tesis al prevalecer la mayor cantidad de
caracteristicas epistemolégicas de naturaleza cuantitativa, se concluye que la

investigacion tiene un enfoque cuantitativo.

4.1.2 Alcance

En el presente trabajo predomina un alcance de tipo descriptivo, ya que
se llevaran a cabo los estudios necesarios para realizar el disefio de una
maquina CNC, donde se describiran las caracteristicas técnicas de cada
componente seleccionado que se utilizara para el disefio de la maquina. La
presente investigacion también presenta un alcance explicativo, ya que se
tiene informacion tedrica que se utilizara como sustento para realizar los

calculos.
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4.1.3 Disefo de investigacion

En este trabajo de tesis se tiene que el disefio de investigacion
corresponde a ser experimental, porque |a investigacion se enfoca en realizar
el disefio de una maquina CNC laser que resulte mas econdémica y contribuya
con el aumento de la productividad en el corte de lona PVC, esto se realizara
mediante célculos y el modelado 3D, ademas se complementa con la

realizacién de la maquina y las pruebas experimentales.
4.2 UNIDAD DE ANALISIS

En la presente tesis se tiene como unidad de analisis a empresa
Profesionales Coseca S.A.C que se dedica a la fabricacion de vehiculos
automotores, venta de vehiculos automotores y venta de partes, piezas y
accesorios para vehiculos 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 inicié sus
actividades el 1 de abril del 2005, comenz6 con la venta de repuestos para
luego dedicarse a la fabricacién de vehiculos menores de la categoria L5

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

En el proceso de la fabricacion 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 ultimo se concluye
cubriendo la estructura de la mototaxi con tapiz de lona PVC. En el proceso
de corte de la lona PVC, la empresa |o realiza manualmente que es como se

observa en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Area de corte de lona PVC
\ " 5

Fuente:Profesionales Coseca S.A.C (2023)“Area de corte de lona PVC”

La empresa Profesionales Coseca S.A.C aumentd la produccion de

vehiculos debido al aumento de ventas, como se observa en la figura 4.2

Figura 4.2 Cantidad de mototaxis solicitadas diariamente

Cantidad de pedidos solicitados de cubierta para

mototaxi
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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 realizara el disefio de una maquina

CNC laser.



4.3 MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO DE UNA MAQUINA DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC) LASER 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 o S — Variable Variable . instrumentos
General Objetivo General e Dependiente Independiente Ll 2 derecoleccion
General General de Datos
¢En qué medida la Disefiar una maquina CNC | El disefio de una La productividad El disefio de una El tiempo de ) )
ausencia de una maquina | laser para que aumenta la maquina CNC laser de corte de lona maquina CNC laser. trabajo del Simulacion
cortadora afecta en la productividad en el proceso | aumentara 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
Probl.e.ma Objetivo Especifico Hipotesis Varlaple Varlab!e Indicador |nstrument.qs
Especifico E . Dependiente Independiente derecoleccién
specifico cen s
Especifico Especifico de Datos
¢En qué medida la Determinar correctamente La determinacion correcta | La eficiencia de la | La determinacion La calidad del Prueba de
eleccion incorrecta de los componentes para el de los componentes del calidad de corte correcta de los corte variando simulacion en
los componentes de una disefio de una maquina disefio de la maquina de lona. componentes del disefio la potencia % el corte.
maquina cortadora CNC laser y asi realice una | CNC laser influiran en la de la maquina CNC laser 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 disminucion del costo La disminucion El disefio de la maquina Costo de Anasis de
costo que genera el representa el corte de lona | que representa el corte del costo que CNC laser. produccion costo y
corte de lona se ve con el disefio de la maquina | de lona se conseguira representa el (s/) beneficio.

afectado por el corte
manual?

CNC laser.

con el disefo de la
maquina CNC laser.

corte de lona.




CAPITULO V
DESARROLLO DE LA TESIS
En el siguiente capitulo se realizara la seleccion de los componentes a
utilizar en la maquina CNC, cada componente es validado mediante calculos

y fichas técnicas proporcionada por el fabricante.
5.1 SELECCION DEL TIPO DE LASER

Se realiza una matriz para la seleccién del tipo laser donde se pone
puntajes del 1 al 10, donde uno es el minimo y diez es el maximo. En la matriz
se compara al laser Nd-Yag, laser de CO, y laser de fibra.

Tabla 5.1 Matriz de seleccion del tipo de laser

Matriz de seleccion del laser a utilizar

Laser Nd-YAG Laser de CO, Laser de fibra
Menos costo de 3 8 3
la maquina
Mas vida dtil 6 5 9
Mas calidad de (5} 9 T
corte de lona
Total 14 22 19

En tabla 5.1 se elige al laser de CO, ya que tiene mayor cantidad de
puntaje. Se tiene en cuenta que el laser de CO, es mas econdmica y se utiliza
para el corte de lona, en cambio el laser de Nd-Yag y el de fibra es utilizado
para el corte de metales, esto es debido que la longitud de onda del Iaser de

C0, es de 10.06 um y la longitud de onda del Idser 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 laser de Nd-Yag y fibra queman al material de lona.
5.2 SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE TRANSMISION

Se realiza una matriz para la seleccién del sistema de transmisién
donde se pone puntajes del 1 al 10, donde uno es el minimo y diez es el
maximo. En la matriz se compara a cinco sistemas de transmision, entre ellos
se tiene a la correa y polea, husillos de bola, cremallera y pifidn, tornillo sin fin
y engranajes.

Tabla 5.2 Matriz de seleccion del sistema de transmision

Matriz de seleccién para el sistema de transmision
Correa vy | Husillos Cremallera | Tornillo | Engranajes
Polea de bola y pindén sin fin
Bajo costo 10 4 6 5 S
Alta 4 8 6 5 7
eficiencia
Minimo 9 4 5 7 6
contragolpe
Minima 4 8 6 6 5
friccion
Total 24 23 23 23 23

En tabla 5.2 se elige al sistema de transmisién con correa y polea ya
que tiene mayor cantidad de puntaje. Se tiene en cuenta que el sistema
transmision de correa y polea es mas econdmica, ademas el contragolpe es
minimo 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 inversion.
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5.3 SELECCION DEL TIPO DE MOTOR ELECTRICO

Se realiza una matriz para la seleccion del tipo de motor eléctrico donde
se pone puntajes del 1 al 10, donde uno es el minimo y diez es el maximo. 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 seleccién del tipo sistema del motor eléctrico

Matriz de seleccién para el motor eléctrico
Motor paso a Servomotor Motor lineal

paso

Menos costo 10 8 6

Mas factible de |9 7 )

controlar

Mas 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 mas econémico
y es el mas utilizado en maquinas CNC ya que es mas factible realizar su

control del actuador.
54 CALCULO PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE GUIADO

En la seleccidn del sistema de guiado se selecciona el riel o guia y el
carril de la guia lineal, en este caso se opta por la guia lineal ya que presenta
menor friccion y como ventaja se obtiene que a bajas potencias se consigue
velocidades altas, ademas se tiene que es factible la instalacion y la

lubricacién. Otra ventaja importante es que posee una prolongada vida util.
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Al seleccionar la guia lineal se nos presenta distintos tipos de guias
lineales; sin embargo, la serie HG es la que se encuentra disefiada
idoneamente para que se use en maquinas CNC ya que se requiere de una

alta precision.

En la seleccion del sistema de guiado primero se necesita tener en
cuenta el largo del riel que se solicitara al fabricante, para ello es necesario
determinar la dimensién del recorrido laser que es el maximo tamafio de corte
lona que se requiere realizar en la maquina CNC, se tiene que el recorrido
laser maximo es de 164 x 115 cm. Como ya se tiene el recorrido del laser
ahora se determina el tamafo de la mesa de trabajo y para ello se le afiade 4

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

El tamafio del riel se determina agregandole el 5% al tamarfio de la
mesa de trabajo, ya que los demas componentes como el cabezal laser
ocupan espacio en el riel. En la tabla 5.4 se observa los valores de largo y

ancho del recorrido laser, 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 laser 115 164
Mesa de trabajo 119 168
Riel 124 176

En el disefio de la maquina 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 estatico permisible

Momento estatico permisible

S Mgz: Momento en la direccion del

E? rodamiento

o Mp: Momento en la direccién del ajuste
de paso

M,: Momento en el eje vertical

===

Nota: Las imagenes han sido tomadas del catalogo 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 calculo los pesos

Masas estimadas de los componentes para calcular los pesos

Imagen referencial Componente Masa Kg

Soporte de espejo 0.26

Polea reductora con

. 0.239

Polea reductora con
base en proporcion 0.3947
de1a3
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Motor paso a paso

1.1

Base de motor 0.1543
Cabezal laser 0.47
Correa de 012

distribucién
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Tubo rectangular de

X

¥ 1.8
aluminio
Guia lineal en el gje
1.8
Y
Guia lineal en el eje 255

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

fuerzas de acuerdo al analisis de cada componente.

e Calculo del momento estatico en la direccion del rodamiento

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

ubicacion de los pesos y reacciones.

Figura 5.1 Diagrama de fuerzas de la vista frontal del carril

Fuente propia
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Donde las fuerzas son las siguientes:
- F;: Soporte de espejo
- F,: Polea reductora con base
- F3: Peso de la seccidn del aluminio al lado izquierdo
- F4: Fuerza de reaccién del carril A
- F,:PesodelrielenelejeY
- Fg5: Peso de la seccidn central del aluminio
- Fg: Fuerza de reaccion del carril B
- Fg: Polea reductora con base de 1a 3
- F,: Peso del motory base

- Fg: Peso de la seccion del aluminio al lado derecho

El analisis para hallar el calculo del momento en la direccién del
rodamiento, primero se realiza un corte en el carril A y luego el segundo

analisis es realizando un corte en el carril B.

Se tiene lo siguiente:

Mg = Max {My, Mg} x f;...(5.1)
Donde:
Mg: Momento en la direccién del rodamiento
M,: Momento en la direccion del rodamiento en el carril A
Mg: Momento en la direccién del rodamiento en el carril B

fs: Factor de seguridad estatico



51

Primero se realiza el analisis 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 condicion de equilibrio.

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

Fuente propia

XMy =0
M,— F,(dy) — F,(dy) — F5(d3) =0 ...(5.2)
Donde:
d,:Distancia del punto A'a F;
d,:Distancia del punto A’ a F,
ds:Distancia del punto A’ a F;

Datos:

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

Fuerzas Kgf Distancia cm
F, 0.2666 Kgf d, 13.4cm
F, 0.2392 Kgf d, 5.6 cm

Fs 0.1094 Kgf dy 8.4 cm
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Reemplazando los datos en la ecuacién 5.2 y considerando la

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

M,- (0.2392)(9.81)(5.6) —(0.2666)(9.81)(13.4) —(0.1094)(9.81)(8.4) =0

My=57.2Nem v M,=0.572 Nm

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

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

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

Fuente propia

Y. Mg, =0
Mg— Fe(dg) — F7(d7) — Fg(dg) =0 ...(5.3)
Donde:
de¢:Distancia del punto B'a Fg
d,:Distancia del punto B a F,
dg:Distancia del punto B’ a Fg

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

Fuerzas Kgf Distancia cm
Fe 0.3947 Kgf de 5.8 cm
F, 1.2543 Kgf d, 13.5cm
Fg 0.116 Kgf dg 8.9 cm

Reemplazando los datos en la ecuacién 5.3 y considerando la

gravedad es 9,81 m/sz se tiene lo siguiente:

Mg=(0.3947)(9.81)(5.8) -(1.2543)(9.81)(13.5) —(0.116)(9.81)(8.9) = 0

Mp=198.698 Ncm v Mp= 1.9869 Nm

De acuerdo a la ecuacion 5.1 el momento en la direccién del
rodamiento es el maximo valor del momento de M, y Mg . El valor maximo es

multiplicado por f.

El factor de seguridad estatica 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 seleccién correctamente
garantizada ya que la condicion de carga se encuentra expuesta en

vibraciones.
My = Max {0.572; 1.98} x 5
Mg = 9.9Nm
e Calculo del momento estatico en la direccién de ajuste

Al realizar el calculo del momento estatico en la direccion de ajuste se

analiza al carril de perfil cuando se encuentra en el estado mas critico es
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porque primero se analizara en los extremos del carril, primero se analiza en

el extremo derecho y luego en el extremo izquierdo.

Se tiene que el momento estatico en la direccién de ajuste es el

siguiente:

Mp = Max {Mg, Mg} x f;...(5.4)
M;p: Momento estatico en la direccién del ajuste
Mg Momento en el extremo derecho del carril
M;: Momento en el extremo izquierdo del carril

fs: Factor de seguridad estatico

Se realiza el calculo de momento en el extremo derecho del carril que
esta representado por una esferita de rodamiento en el punto E,, 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 analisis en
el punto E,

F 3
¥

le ‘E dlZ |

Fuente propia
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Donde las fuerzas son las siguientes:

- Fyo: Peso del cabezal laser

F;,: Peso de la base del motor

- F,,: Peso del motor paso a paso

- Fi3: Fuerza que es originada por la faja
Donde las distancia:

- dqo:Distancia del punto E;a Fy,

- dq,:Distancia del punto E;a Fy4

- d,,:Distancia del punto E;a F;,

- dg,:Distancia del punto E;a F;3

Datos:

Tabla 5.9 Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto E,

Fuerzas Kgf Distancia cm
F,q 0.4728 Kgf dyg 8.27 cm
F,, 0.1043 Kgf dqiq 2.27 cm
Fi, 1.1 Kgf d 6.17 cm
Fi5 18.4 Kgf dg1 1cm

La fuerza que genera la faja que es F;3se calcula realizando un
analisis tedrico o experimentalmente con el dinamémetro, como se observa

en el anexo 2.
Se aplica el calculo de momentos en el punto E;
Mg= Fyodyo +F11 di1 — Fiz dip + Fiadg; ... (5.5)
Reemplazando los datos en la ecuacion 5.5

Mz=48.94 Ncm v M;=0.4894 Nm
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Se realiza el calculo de momento en el extremo izquierdo del carril que
esta representado por una esferita de rodamiento en el punto G;, 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 anélisis en
el punto G,

L —

1 i
G1

Fuente propia

Donde las distancia:
d,q:Distancia del punto G,a Fy,
d,,-:Distancia del punto G,a Fy4
d,,~Distancia del punto G,a F;,

d;,:Distancia del punto G,a Fi3

Datos

Tabla 5.10 Datos de fuerzas y distancia con respecto al punto G,

Fuerzas Kgf Distancia cm
Fio 0.4728 Kgf dyo- 3.73 cm
Fiq 0.1043 Kgf dygr 7.81 cm
Fiz 1.1 Kdf dqpn 11.71 cm
Fi3 18.4 Kgf de1 1cm
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Se aplica el calculo de momentos en el punto G,
Mg= Fiodio» —F11 dy1» — Fip digv + Fizdgy ... (5.6)
Reemplazando los datos en la ecuacion 5.6
M;=98.65 Ncm v M;=0.9865 Nm

De acuerdo a la ecuacién 5.4 el momento en la direccion del
rodamiento es el maximo valor del momento de Mg y M, . El valor maximo es

multiplicado por f;.

Mp = Max {0.4894; 0.9865} x 5

Mp = 4.9325 Nm

e (Calculo del momento estatico en la direccion vertical

Al realizar el calculo del momento estatico en la direccién vertical se
analiza al carril en la vista horizontal, para ello se realiza la medicidén de la

fuerza con un dinamoémetro como se observa en el anexo 3

Figura 5.6 Diagrama de fuerzas del carril de la vista horizontal

Carril
B
dyp
—+ Carril
nl‘
Ffa]a.ll A

Fuente propia
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Donde las fuerzas son las siguientes:

Fraja 4 Fuerza estatica de la faja con la que jala al carril A

- Frqja g' Fuerza estatica de la faja con la que jala al carril B
Donde las distancia:

- dag:Distancia del punto carril A hacia al carril B
El calculo del momento estatico en la direccién vertical al momento
aplicado a un carril, en este caso se toma momento con respecto al
carril B.
M, = Frajaax dapX fs
M,=14x1.418 x5

M,=99 Nm
De acuerdo al Mg , M, y M, se seleccionara en el catalogo HIWIN.

Figura 5.7 Seleccion del carril

Oimensions Vounting o, : Static Rated Weight
ol Assambly Dimensions of Block Imm) Oimensions of Rait(mm)  Bditfor load  Load Moment
MadetNa, U B4 patng Rating

M M, M, Blok Rat
HH NWBBCL L K Kk 6 Md T H Hy WaHe D b ¢ P E [mm leI?.lltNlm.mm.mm.m“wm

[«:nsu 2843 95 36 2 & 26 WA 614 0. 485 51 MS il’ 79527 15 15 75 51 45 & 2 Mixlé. 147 2347 Q12 Q10 Q10 Q18 usJ
Dets B Dl . i o ek sadie et it Bl - B~ R Cakis e

e o ¥e L. 71 J4ie 027 QN ¢ 0N
8 6 6 21759585 6 W 2 M o
E5 27 479 Q35 035 0¥ 0®

3% 8 8 157 X9 S50 a2 01 a; ast

T 40 5512548 B 65 6 12 Mut 8 10 Y D 2 1 ST 0N MWD E 32
HGIRSHA > 50 784 1044 185 422 6.0 0% 057 057 04
HGHIOCA L wm m4 s L . 45 7im 0s 0 0m am
ST 45 6016 60 40 00 6 2 M0 2595138 8 2% % 12 9 N D BB 44
HOHMOHA, L 60 NANTS i 545 9399 Qg8 Q92 Q%2 118
HGHICA 50 im0 1124 28 \ M6 918 118 081 Q81 LeS
T %1518 70 % 10 712 M8a12102 16 196 X 29 W 12 9 20 2 WS 430
HGHISHA 72 1058 1382 25 79 127 14 W 1O 1R
HEHASCA 0 N WD " WA KATT 1 155 1% 2B
; 0 9520585 w0 13 10 129 MIOK7 15 185305 43 38 20 17 14 108 25 MIZ3S 1041
HEHASHA © 12881712 289 153 19105 28 268 268 18
HGHSSCA ; 75 11731667 2135 IN2 21D 18 266 21& &1
T @ 13 BS W0 75 125 N RIMHXBNS 2 29 53 & B 2 16 12 0 MIKUS 1508
HRHSBHA 95 1558 2048 364 1849 6 4 457 4T 549
HEHSSCA M 4422082 Q1 237 W48 88 477 47 I
. 9 15 15126 7 2B K O129MIE2025 15 15 63 53 % 2 18 1N X M5S0 n18
HGH4SHA 120 2006 2% 6 478 M 4017 918 738 1MW 982

Fuente : Hiwin (2022) Linear Guideway
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De acuerdo a la figura 5.7 se selecciona al carril HGH15CA ya que
comparandolo los calculos del Mg , M, y M;, es menor a lo que nos proporciona

el fabricante como se observa en la tabla 5.11.

Tabla 5.11 Comparacién de los momentos estaticos calculados respecto a lo
proporcionado por el fabricante.

Valores de los
momentos estaticos
proporcionados por el
fabricante para el

Valores de los
momentos estaticos
obtenidos por el

ST modelo HGH15CA
My 0.0099 KNm 0.12 KNm
M, 0.0049325 KNm 0.10 KNm
M, 0.099 KNm 0.10 KNm

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 Seleccion del riel

Item HG25 HG30 HG35 HG45 HGS55 HG6S
2208) 280 (4) 280(4)  570(¢) 78071 1.270(9)
280()F . «0le)  w40(6l  sss(9) 102000 1570(n)
35016) 600(8) 600(8) 12000120 1,260(1) 2,020 (14)
46018). 760(10) 760(10) 1620016  1,500(13) 2.620(18)
Standard Langth Lin) ss0(n) 1,000013) 1000113}  2,040(200 1980(17)
8200141  1.640(21) 1.640(2)) 2460(24) 2,580{22)
1,00007)  1,000(17) 2,040(26) 2,040(28) 2985(29) 2940(25)
jpaeon ) 2520062 2520032
1,600(271  3.000(38) 3,000{38}
Pitch (P) 60 60 80 80 105 120 150
DistancetoEnd(E,) |20 20 20 20 225 30 35
Max. Standard Length | 4,000(67) [§4,000(67)  4,000(67) 39¢0(50) 3960(50) 3930(38) 3,900(33) 3.970127)
Max. Length 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4.000

Fuente : Hiwin (2022) Linear Guideway

La selecciéon del riel es de la misma seria del carril que es HG y el
namero 15 es el tamarno 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 CALCULO PARA LA SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO Y EL

DRIVER

En la seleccién del motor paso a paso es necesario calcular el torque
de retencion que nos solicita el fabricante. Para ello se calcula el analisis del

torque estatico como también el torque dinamico.

_ (Tg + Tp)

T xf; .. (5.7)

Tg: Torque de retencion (N.m)

Te: Torque estatico (N.m)

Tp: Torque dinamico (N.m)

n: Eficiencia del motor (n = 95%)

fs: Factor de seguridad (f; = 2)

Primero se calcula el torque estatico, para ello se realiza el analisis en

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

Figura 5.9 Sistema de polea y fajas para mover el cabezal del Iaser en
el gje X.

Fuente propia
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En el analisis del calculo del torque estatico en el motor se necesita
previamente realizar el calculo del torque en la polea A y luego dicho torque

se trasladara hacia la polea en C.

De acuerdo con el razonamiento aplicado en sistemas de transmisién

se tiene lo siguiente:

Tpolea A= Tpolea g - (5.8)

Thotea 4 TOrque en la polea A (N.m)
Thotea g TOrque en la polea B (N.m)

Tpolea c= RtranXTpolea g..(5.9)

Tpotea c: TOrque en la polea C (N.m)

Ran. Relacién de transmisién de polea C respecto a la polea B
Tg = Tpotea c - (5.10)

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

siguiente ecuacion, teniendo como referente a la figura 5.9.

TpoleaA . Ffajax Tpolea a - (5.11)

Frqjq: Fuerza de la faja (N)

Tpotea 4 RAdio de la polea A (m)

De acuerdo con la grafica 5.9 se tiene como referencia que la fuerza

de la faja es igual a la siguiente ecuacion.
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Ffaja = Fmayor - Fmenor e (5.12)

Frayor: Fuerza de la tension mayor en la faja

Fnenor. Fuerza de la tension menor en la faja

En conclusion, se realiza el remplazo de las ecuaciones 5.8, 5.9,5.11

en la ecuacién 5.10, para obtener la siguiente ecuacién.
Tg = ReranXFrajaX Tpotea 4 -+ (5.13)

Los datos de la relacion de transmisidon que es 1/3 y el radio de la polea

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

Para determinar la fuerza de la faja se realiza el analisis te6rico como

se observa en la figura 5.10.

Figura 5.10 Diagrama de fuerzas para el calculo de la fuerza de la faja

tedricamente
Unidades: cm
3.4, 138 |5'5| 58 7.7 44

I
L_§i,, 70.9 & I «~—,

141.8 3

Fuente propia

F.: La fuerza de los pesos del riel, carril, cabezal laser y de la faja.
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El calculo para hallar la reaccion 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 calculo 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 calculo de las reacciones en Ay en B

Distancias

Valor de la ol Valor de la | respecto a Ve
respecto a . . la
Fuerzas fuerza en g distancia la . )
la reaccion - distancia
N. en A enm reaccion en m
en B
F; 2.615N daq 0.134 dg, 1.552
F, 2.346 N da, 0.056 dg, 1.474
F; 1.073 N das 0.084 dp; 1.502
F¢ 25.239 N dac 0.709 dgc 0.709
Fg 9.063 N das 0.709 dpgs 0.709
F, 3.872 N dae 1.476 dge 0.058
F, 12.304N day 1.553 dg; 0.135
Fy 1.137 N dag 1.507 dgg 0.089

De acuerdo con la tabla 5.12 las distancias se reconoceran con la letra

d y la primera letra del subindice es referente al carril, ademas el numero o

letra que continua del subindice 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.
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ZMA=0

FIXdAl + FZXdAZ + F3XdA3 - FCXdAC - FSXdAS + FBXdAB - FGXdAG -

ngdAB— F7di7 - 0(5.15)
d,g: Distancia del carril de A hasta el carril B

Reemplazando los datos en la ecuacion 5.15 se obtiene que la fuerza

de la reaccion en el carril B es la siguiente.
Fg = 35.46 N

Ahora se aplica momentos respecto al carril en B.

Z;WB:O

FIXdBl + FZXdBZ + F3XdB3 + FCXdAC + FSXdBS - FAXdAB - FGXdBG -

FBXdBB_ F7xd57 = 0 (516)

Reemplazando los datos en la ecuacion 5.16 se obtiene que la fuerza

de la reaccion en el carril A es la siguiente.
F,= 222N

Las fuerzas de reaccidn calculadas de la reaccion en el carrilen Ay en
B se reemplaza en la ecuacion 5.14 y el coeficiente de rozamiento estatico

maximo que se observa en el anexo 4 que el ug = 0.3 (Schaeffler, 2023).

Fraja = 17.295 N
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El valor obtenido de la fuerza tedrica 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 calculo del torque utilizaremos el valor de la fuerza de la faja

experimental de 18.4N ya que con ello los calculos seran de mayor precision.

Aplicando y reemplazando en la ecuacion 5.13 el torque estatico es el

siguiente.
1
Ta= —3—(18.4 x0.011)

Tz = 0.0674 N.m

El célculo del torque dinamico se calcula como la ecuacion siguiente.

metOT‘

At

Tp = Jotarx .. (5.17)

Jrotar: Inercia total reflejada en el eje del motor (K g. m?)

Wmotor: Velocidad angular del motor (7a4/,)
At: Intervalo de tiempo de aceleracion y desaceleracion (At = 0.025 s)

Al realizar el calculo del torque dinamico se considera el analisis del
manual de seleccién del catalogo SureStep (Step™, 2016). El dato del At se
obtiene por lo recomendado por el fabricante para la configuracién del driver

como se observa en el anexo 5 (Leadshine, 2021).
El calculo de la inercia total se observa en la siguiente ecuacion

(/ ote +] ar, a)
Jeotar= Jmotor + MTCQ... (5.18)
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Jmotor: Inercia del motor (Kg. m?)

Jpotea: Inercia de la polea (K g. m?)

Jearga * Inercia de la carga (Kg.m?)

i: Relacion de reduccion de transmision (i = 3)

El calculo de la inercia del motor se calcula en la siguiente ecuacion.

F. xXr-xAt
Jrmotor = =t C | (5.19)

metOT

Fyo1ea ¢ =Fuerza del motor en la polea C (N)
rc= El radio de la polea C (1-=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 maquinas CNC laser de €O, que es de 0.1 ™/, (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

FpoleaB = Fpoleac - 3 (5-20)

Fpotea - Fuerza tangencial en la polea B (N)

Fpotea a° Fuerza tangencial en la polea A (N)
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Se sabe:
Fpotean = Ffaja =184N

Entonces resolviendo en la ecuacion 5.20 se obtiene la fuerza en la

polea C.

Fpoteac = 6.133 N

Se realiza el siguiente analisis para obtener la velocidad angular del

motor que es igual a la velocidad angular de la polea C.
wC
Wy = wg = 3 (5.21)

w4 Velocidad angular en la polea A (md/s)
wg: Velocidad angular en la polea B (Tad/s)

w.: Velocidad angular en la polea C (md/s)
Se sabe lo siguiente:
Veorte a = WaX74 ... (5.22)
V.orte a:Velocidad de corte la lona en la polea A (Vepree 4 =0.1 ™/5)
r4: Radio de la polea en A (r, = 0.011 m)

Entonces se obtiene que la velocidad angular en la polea C.

Wmotor = We = 27.27744/,
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Con los datos obtenidos se reemplaza en la ecuacion 5.19 para obtener

la inercia del motor.

]motor = 61.847x107° Kg. m?2

En la siguiente ecuacién se calcula el momento de inercia de la polea.

2
m XT,
_ ""tpolea A*'A
]polea = —2 X Cpoleas +++ - (5.23)

Mpotea:Masa de polea A

Cpoteas: EI NUMero de poleas (cppieqs = 2)

En la siguiente ecuacién se calcula la masa de la polea A
Mypoteaa = TXLgxpaxrf ... (5.24)

L,: Longitud de la polea A (L4, =0.02 m)

p4. Densidad del material de la polea A (p4, = 2700 Kg/m3)

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 ecuacion 5.23 se obtiene lo

siguiente.

Jpotea = 2.48x1076K g. m?
El calculo de la inercia de la carga se calcula en la siguiente ecuacion.

jcarga = Mcarga x XT'Z' .. (5.25)
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Meqrga 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 direccion Y 0.18 Kg
Motor paso a paso enY 1.1 Kg
Base del motoren Y 0.154 Kg
Polea reductora de 1 :3 0.394 Kg
Rielen eje Y 1.8 Kg
Cabezal laser 0.472 Kg
Polea con base 0.239 Kg
Soporte de espejo 0.266 Kg
Faja de transmision en el eje Y 0.120 Kg )
Pernos 0.1776 Kg

Suma total 6.05 Kg

Calculando y reemplazando los datos en la ecuacion 5.25 se obtiene lo

siguiente.

](_‘arga = 732.05 xlO-GKg,mz

Los valores obtenidos de la inercia del motor, polea y carga se

reemplaza en la ecuacion 5.18 para calcular la inercia total.

Jrotar = 143.46 x 107°K g. m?

Se calcula el torque dinamico reemplazando los valores obtenidos de

la inercia total, la velocidad angular del motor y el dato del intervalo del tiempo

en la ecuaciéon 5.17.
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Tp = 0.1565 N.m

Se reemplaza los valores obtenidos del torque estaticos y torque
dinamico en la ecuacioén 5.7 para obtener el torque de retencion tedérico para

el sistema de transmisién en X.
Tp = 0471 N.m

El torque de retencién 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 analisis se
realiza para el otro motor que realizara movimiento en el eje Y, donde resultara
un torque menor al del eje X ya que la carga es menor y por ende la fuerza es

menor comparandola con la fuerza para el eje X.

Figura 5.11 Sistema de polea y fajas para mover el cabezal del laser
eneleeY

Fuente propia
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Se realiza el calculo del torque estatico como se calculé en la ecuacion
5.13 solo que en este caso es para la polea H, donde la relacién de
transmision 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 dinamdmetro experimentalmente como se

observa en el anexo 7
Tz = 0.0146 N.m

El calculo del torque dinamico se realiza los calculos 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 calculo de la inercia total se observa en la ecuacion 5.18, es por ello
que se realiza los calculos de la inercia del motor, inercia de polea y carga

para que los calculos obtenidos se reemplacen en dicha ecuacion.

El calculo de la inercia del motor se calcula en la siguiente ecuacion.

F, xryxQAt
Jmotor = 22T T (5.26)

metOT

Fy01ea v =Fuerza del motor en la polea H (N)

ry= El radio de la polea H (1;=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 maquinas CNC de €0, que es de 0.1 ™/, (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.

F lea F
Fyotea = Fpotean = pogea . (5.27)

F

potea - FUErZa tangencial en la polea G (N)

Fpo1ea r- Fuerza tangencial en la polea F (N)
Se sabe:
FpoleaF = Ffaja =4N

Entonces resolviendo en la ecuacidon 5.27 se obtiene la fuerza en la

polea H.

Footean = 1.3 N

Se realiza el siguiente analisis para obtener la velocidad angular del

motor que es igual a la velocidad angular de la polea H.

WH

wg: Velocidad angular en la polea F (md/s)
wg: Velocidad angular en la polea G (Tad/s)

wy: Velocidad angular en la polea H (rad/s)

Se sabe lo siguiente:
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Veorte F = WpxTr ... (5.29)
V.orte r:Velocidad de corte de la lona en la polea F (V orte r =0.1 my/.)
re: Radio de la poleaen F (r = 0.011 m)
Entonces se obtiene que la velocidad angular en la polea H.
Omotor = wy = 27.2774/

Con los datos obtenidos se reemplaza en ecuacion 5.19 para obtener

la inercia del motor.
Jmotor = 13.44x107° Kg.m?

En la siguiente ecuacion se calcula el momento de inercia de la polea.

2
m X,
_ """polea F*'F
]polea - 2 X Cpa[eas ree s (5.30)

Mpoteq piMasa de polea F

Cpoteas: EI NUMero de poleas (cppieqs = 2)

En la siguiente ecuacién se calcula la masa de la polea F
Mpotea r = MxLpxppxrf ... (5.31)

Lg: Longitud de la polea F (Lg =0.02 m)

pr: Densidad del material de la polea F (pr = 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 ecuacién 5.30 se obtiene lo

siguiente.
Jpotea = 2.48x1076K g. m?
El calculo de la inercia de la carga se calcula en la siguiente ecuacion.
Jearga = Meargay x 1 ... (5.32),
Mcargav- 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
laser 0.472 Kg y del carril en direccién Y 0.18 Kg. Reemplazando los datos en

la ecuacién 5.32 se obtiene lo siguiente.
/carga =78.892 x 10‘6Kg.m2

Reemplazando el calculo obtenido de la inercia del motor, inercia de la
carga e inercia de la polea en la ecuacién 5.18 pero el calculo obtenido es

para la inercia total del eje Y.
]total = 22.48x 10-° Kg.mz

El torque dinamico se calcula multiplicando la inercia total con la
velocidad angular y esto se divide entre el intervalo de tiempo, como se

observa en la ecuacion 5.17.

T, = 0.024 N.m
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El calculo del torque de retencién es la suma del torque estatico y
dinamico y todo es multiplicado por un factor de seguridad y dividido entre la

eficiencia del motor, de acuerdo con la ecuacion 5.7 se obtiene lo siguiente.
Ty = 0.081 N.m
El torque de retencién obtenido de los dos motores son lo siguiente.

Tabla 5.14 Torque de retencion para los dos motores paso a paso

Torque de retencién 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 selecciéon del motor paso a paso se elegira un mismo motor
paso a paso para el eje Xy para el eje Y por ello el motor a seleccionar debe
ser mayor al torque de retencion del eje Y, con ello se garantizara un 6ptimo

funcionamiento de la maquina CNC laser de CO,.

Al seleccionar el motor paso a paso se tiene en cuenta los pulsos que
realiza por cada revolucidn, la corriente y el voltaje que se suministra al motor
paso a paso, para el funcionamiento del motor en la maquina CNC laser de

CO0, se tiene se considera lo siguiente

Tabla 5.15 Parametros de resolucion, corriente y voltaje

Parametros para el funcionamiento éptimo

Resolucion de pulsos 500 pulsos/resolucién

Corriente RMS 41A

Voltaje 36V
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El motor a seleccionar es el motor paso a paso 573S15-L que presenta
las siguientes caracteristicas obtenidas del fabricante(Leadshine, 573S15-L,

2023)

Tabla 5.16 Especificaciones técnicas del motor 573S15L

El modelo del motor 573S15-L
Tamano de estructura NEMA 23
Longitud 79 mm
Par de retencién 1.5N.m
Corriente de fase 58A
Diametro del gje 8 mm
Diametro central 38.1 mm
Tasa de IP P40
Caracteristicas Estandar
Resistencia 0.86 ohm
Inductancia 2 Mh
Inercia 0.48 kg/cm2
Peso 1.1 Kg

Eltorque que se observa en la ficha técnica es de 1.5 N.m sin embargo
dicho torque va a disminuir debido a que se trabajara 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. Porla 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 6ptimamente.
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Figura 5.12 Motor paso a paso 573S15L

Fuente propia
Se elige al motor paso a paso 573S15L y el driver para dicho motor el

recomienda 3DM580. Ademas, para el

fabricante Leadshine nos
funcionamiento del driver se necesita una fuente de 36 V y a una potencia de

360 W
Figura 5.13 Driver 3DM580
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5.6 CALCULO PARA LA SELECCION DE LA FAJAY LA POLEA

En la seleccién de poleas y fajas existen diferentes tipos, sin embargo,
la correa y polea dentadas son utilizadas para el disefio de una maquina CNC

ya que son precisas y estan disefiadas para que no exista deslizamiento.
e Seleccidn del paso de la faja’Y

Al realizar el calculo de la seleccion del paso de la faja se necesita la
potencia con la que el motor paso a paso funcionara para el disefio de la

maquina CNC.
Pmotor = 3%(Igms)*XRmotor - (5.33)
Protor: Potencia a transmitir por el motor (W)
Igms: Corriente eficaz (Ipys = 4.1 A)
Rootor:Resistencia por fase (Ryor0r = 0.86 0hm)

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

seleccién de la corriente dinamica se tiene que se aproxima a la corriente.
Protor = 43.36 W <> 0.4336 KW
Ademas, se necesita la velocidad de giro en RPM para ello se tiene de

la ecuacion 5.21 lo siguiente.

60
Wmotor = 27.27 x> = 260.409 RPM
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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
R |
N, .(tr/min)
14000

V0°1

= it

1021 10" g 10 10!
0.043 P, (kw)

Fuente: Dunlop (2023) Correa de transmision calculo y disefio

De acuerdo con la figura 5.14 observamos que para los valores

obtenidos se tiene un paso de 3 mm.

e Seleccién del ancho de la faja

La seleccion 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.

Fresuitante = M X a ... (5.34)
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Fresuitante: Fuerza resultante (N)

m: Masa (m=6.05Kg)
a: Aceleracion (™)

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 ecuacion

5.14.

Fresuitante = Fmoviemto — Ms(Fa + Fg) ... (5.35)

El calculo de la aceleracion se parte del analisis cuando el sistema de

la CNC se encuentra por realizar el movimiento para ello se tiene lo siguiente.
Ve=V,+axt..(536)
V: Velocidad final (V = 0.1™/)
V,: Velocidad inicial (V, = 0™/s)
t: Tiempo (t=0.025s)

Reemplazando los datos en la ecuacion 5.36 se tiene que la

aceleracion es 4 ™/,

La fuerza cuando se encuentra en movimiento se calcula
reemplazando la ecuacién 5.35 en la ecuacion 5.34, ademas se reemplaza los

valores de cada parametro.

Fuoviemto = 6.05kgx 4™/, +18.4N = 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 aceleracion, 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.

FMouiemto =42.6 Nx 1.7

Fuoviemto = 7242 N

Con la fuerza de movimiento obtenida se elige el ancho de la faja que

es el valor préximo de 72.42 N.

Figura 5.15 Seleccién del ancho de la faja HTD 3M

Toath profile HTD 3M HTD &M HTD 8M HTD 14M
Toath pitch t mm 3 5 8 14
No. of teeth 2 1 12 20 30 36
2 20 48 48 -
3 40 - - -
Pitch dameter d,, mm | 1 11.46 3183 76.39 160.43
2 19.10 76.39 12223 -
3 3820 - - -
Pitch cirmfesence U, mm |1 36 100 240 504
i 2| 6o 240 384 =
3]120 - - -
Outside dameter d, mm | 1 10.70 = 0.013 30.69 = 0.013 75.02 = 0.013 157.63 = 0.025
2 18.34 = 0013 75.25 = 0.013 120.86 = 0.013 -
3 37.44 = 0.013 - - -
Measuring force F N| Bmm | 40 - - -
for width b 9mm 60 110 - -
I 15mm | 110 : I 210 = -
20 mm - - 480 725¢
25 mm - 340 - -
30 mm - - b -
40 mm - - - .
Fuente: Correa sincronizada (2023) Disefio de transmisiones por correa

sincrona

El valor préximo para el valor 72.42 N de acuerdo a la figura 5.15 es el
110 N para una faja de HTD 3M, de acuerdo a ello se obtiene un ancho de

faja de 15 mm.
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e Seleccién de la longitud de la faja

La seleccién de la longitud de |la se determina con la siguiente ecuacién
que se obtuvo del manual del fabricante y dicha ecuacién se reduce ya que
las poleas son del mismo diametro. (Disefio de transmisiones por correa,

2023)

Praja(Pei + O
Liaja = 2xdpoieas + fa)a( ;l z) ...(5.37)

dpoteas: Distancia entre los centros de cada polea (m)
Praja- Paso de la faja (Praja = 3 mm)

@i Diametro de la polea en el extremo inicial (mm)
Ogs: Diametro de la polea en el extremo final (mm)

En la seleccidn de la faja para el eje X se tiene lo siguiente.

Figura 5.16 Ubicacion de las poleas en el eje X

Fuente propia
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En la figura 5.16 se observa que la distancia entre las poleas es de
1854 mm, ademas los diametros de la polea A y Z son igual a 22.92 mm.
Reemplazando los valores en la ecuacién 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.
Legjax = 3719,96 mm
En la seleccién de la faja para el eje Y se tiene lo siguiente

Figura 5.17 Ubicacion de las poleas en el gje Y

Fuente propia

En la figura 5.17 se observa que la distancia entre las poleas es de
1530 mm, ademas los diametros de la polea W y de la polea F son igual a
22.92 mm. Reemplazando los valores en la ecuaciéon 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.

Lfaja y = 3061,96 mm



84

e Seleccién de la polea dentada Y

La seleccion de la polea dentada se obtiene en la grafica 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 basico que se relaciona con el tiempo de
utilizacién de la maquina CNC. Se tiene que el tiempo a considerar es para
una utilizacién 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 basica con respecto a la duracion del
funcionamiento diario

Tipo de curga y

A ejemples para maguinas motrices
Funcionamianto uniforme Fundionamianto no uniforme
Mator eléetrico Motor hidrdudico
Iu&mlgth ] Tul'hﬂhr

con na sones
o N & e o

; M&wpb&lmmeﬁn% acién diada dl k
,m,...,,_m.{..‘,m,, hoo 16 b s de 16 h hasko 16 A s de 16h

ento udlomu m gclpe.l
Agawoios medidores
Camaras de Rlsocidn 13 1,4 e 1.5

ras
Mquinas de cocino 16 1,7 18 1,9
Impeasoros
Magquinario texsl
Maquinario de lubulo(o

1,8 3,9 2,0 2,0
2,0 | 2,2 2,
Colandras N 2
Eﬂmmn o
y compresoie istones
Dlspamlvm elevadares P

Fuente: Optibel omega (2023) Manual técnico



Se realiza el calculo para obtener la potencia de funcionamiento

Pf’un = €oX Pmotor - (5.38)

Pr,n:La potencia de funcionamiento (W)

cy: Factor de carga basica

Pryn = 73.71 W <> 0.073 KW
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La eleccidn 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 Determinacion de los dientes de una polea en base a las

RPM y potencia
Synchronous Drive Belt 3M 15 mm Belt Width  Power Rating P (kW) Table 35
Speed No. of taeth of small tocthed pulley 2,
:"m" 0] 12| 14| 6| 8| 20} 24| 28| 32| e0| 48| S6| 64| 72| 8
::x:‘:d Pitch © d. (mm)
n rp.m. 955 146 13.37 15.28 17.19 19.10 2292 26.74 3056 3820 | 4584 98.48 61.12 6875 | 76.39
20 | 0.02 0.003 0003 | 0.004 | 0005 0.005 0006 | 0.008 | 0.009 0013 | 0.016 | 0.020 0.022 0025 | 0028
40 | 0.005 0.006 | 0.007 0.008 0009 | 0.010 0013 | 0.016 | 0.019 0025 | 0.083 | 0039 | 0045 | 0050 | 0056
60 | 0.007 0008 | 0010 | 0.012 0.014 0016 0.019 | 0.024 0.028 0.038 | 0.049 0.059 0.067 0075 | 0084
100 § 0.012 0014 | 0017 | 0020 | 023 | 0026 0.032 0.039 | 0.047 0.0%8 | 0.081 0098 | 0.1M 0.125 | 0.139
200 | 0.023 0.028 0.034 0.040 0046 | 0.052 0066 | 0079 | 0.094 0.127 | 0.163 | 0.195 0.223 0.251 0.279
300§ O 0039 | 0045 | 0.054 | 0062 | 0.070 0068 | 0.107 | 0.127 Q170 | 0217 0.259 0297 0334 | 03N
400 | 0.039 0.049 | 0.058 | 0.067 0.077 0.088 0.109 | 0.132| 0.57 0202 | 0.267 | 0318 0.363 0408 | 0454
600 | 0047 0.057 0.068 0.080 | 0.091 0.104 0.125| 0.166 | 0.188 | 0.246 | 0.312 0.372 0425 0478 | 0531
600 | 0.054 0066 | 0079 | 0.092 0.105 0.119 0148 | 0.179 | 0.211 0230 | 0.355 0423 0.483 0543 | 0604
700 | Q.061 0.074 0.088 0.103 0118 | 0.134 0166 | 0200 | 0.236 0313 | 0396 | 0471 0.538 0606 | 0673
800 | 0.067 0082 | 0.098 | 0.114 0.131 0.128 0.184 | 0.221 0.261 0345| 0.436 | 0518 0591 0665 | 0.739
800 | 0.074 | 0.090 | 0.107 0.125 0.143 | 0.162 0201 0242 | 0234 0376 | 0.474 0.562 0642 0.722 | 0802
850 | 0.077 0.084 0.132 | 0.130 0.1438 0.169 0209 | 0.251 0296 0391 | 0.492 | 0584 0.667 0750 | 0833
1000 | 0080 | 0.098 | 0.116 0.135 0.155 | 0.1756 0.217 | 0.261 0.307 0435 | 0510 | 0605 0.691 0778 | 0.863
1200 | 0.092 0.113 0.134 0.156 0.178 | 0.201 0249 | 0299 | 0.331 0462 | 0.580 0.688 0.786 0683 | 0.980
1400 | 0.104 0.127 | 0.15% 0175 0.200 0.226 0.279 | 0335 | 0394 0517 | 0647 0.766 0875 0983 | 1.09
1450 | 0.107 0.130 | 0.156 0.180 0206 | 0232 0287 0.344 0.404 0530 (| 0.663 0.785 0.896 1007 | 1118
1600 | 0.115 0.141 0.167 0.194 0222 0250 0309 | 0370 | 0434 0532 0.711 0.841 0.960 1.078 | 1.196
1800 | 0.126 | 0.158 | 0.183 | 0212 0.242 0273 0337 0.434 0473 0619 | 0.772 | 0912 1.041 1169 | 1.296
2000 | 0.137 0.167 0.198 | 0.230 0.262 0.296 0.366 0.437 osn 0637 | 0.831 0.981 1.119 1256 | 1392
2400 | 0.1s8 0.192 0.228 0.264 0.301 0.340 0418 0.500 | 0.584 0.730 | 0944 1112 1.267 1420 | 187N
2850 | 0.130 0219 | 0260 0.301 0343 0.386 0475 0.567 0.662 0.858 [ t.062 1.249 1421 1590 | 1786
3200 | 0.197 0240 | 0284 | 0329 0.375 0422 0518 | 0617 0.720 0831 1.149 1.349 1.832 1.1 1.887
3600 | 0.216 0.262 0310 0358 0.410 0.461 0566 | 0673 | 0.783 1.010 | 1.244 1.456 1.651 1840 | 2023
4000 | 0234 0.285| 0336 | 0.389 0.443 | 0488 0611 0.726 | 0844 1.086 | 1.333 1.557 1.761 1.958 2146
6000 | 0278 | 0338 | 0.399 | 0461 0524 | 0.588 0719 | 0852 | 0.988 1.232 | 1.636 1.781 2000 2204 | 2390
6000 | 0319 0388 | 0458 0.528 0.600 0673 0.820 0.969 1.18 1.418 1.710 1.964 2183 2376 | 2542
7000 | 0.360 0436 | 0.514 0.692 0.672 0.752 0.914 1.076 1.238 1554 1.885 2.106 2308 2470 | 2568
8000 | 0.398 0.482 0.568 0.654 0.740 0.827 1.001 1.175 1.345 1.672 1.969 2202 2.369 2478 | 2519
10000 | 0471 0570 | 0669 0.768 | 0.866 0.966 1.188 1.346 1524 1.645 | 2.100 2.247 2.280 2198 1.986
12000 | 06540 0.651 0.762 0.871 0979 1.086 1.291 1.481 1.654 1929 | 2.084 2,069 1.867
14000 | 0605 0.727 0847 | 0.965 1.079 1.190 1397 1678 1.729 1.913 1.902 1.633

Fuente: Correa sincronizada (2023) Disefio de transmisiones por correa
sincrona
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En la tabla 5.17 se realiza una proporcion entre 200 RPM y 300 RPM
para que de esa manera se termine los valores de potencias a 261 RPM por

consiguiente obtener el numero de dientes de la polea.

Tabla 5.17 Determinar los valores de potencia para 26 1RPM

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 diametro 22.92mm.

El diametro seleccionado es para el eje X y para el eje Y en este caso
son para las poleas de menor diametro 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 analisis para ambos ejes.

Para la polea B y G se necesita una revolucién 87 RPM y se tiene que
la polea de menor diametro trabaja a una revolucion 261 RPM por ende la
proporcién de velocidad de giro es de 1 a 3, sin embargo, se sabe que la
velocidad de giro es inversamente proporcional al diametro de la polea es por

ello que se tiene lo siguiente.
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$8 = ¢c = 3x P4 = 3xy ... (5.39)
¢4: Diametro de la polea A (¢p,=22.92 mm)
¢p: Diametro de la polea B (mm)
¢¢: Diametro de la polea G(mm)
¢y Diametro de la polea H (¢4=22.92 mm)
Reemplazando los datos en la ecuacion 5.39 se tiene lo siguiente.

¢ = $c = 68.76 mm
5.7 CALCULO PARA LA SELECCION DEL TUBO LASER

La seleccidn del tubo laser consiste en determinar la potencia incidente,
para el calculo se aplica la ecuacion proporcionada por el libro del
procesamiento de materiales por laser (William M.Steen, 2010); sin embargo,
la ecuacion es reducida ya que el material se encuentra en estado soélido,
ademas el corte se realiza mediante el calentamiento térmico , debido a ello

emite gases en el proceso de corte .

En la ecuacién 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 util.

(LASERGRAAF, 2023)

p. = wXTXVeorteX pmaterial(CpXATPVC + Lv)
= n(,pn-cox 60%

.. (5.40)

P;: Potencia incidente (W)
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w: Ancho del haz de laser (w = 0.001m)
T: Espesor del material a cortar (7 = 0.00051m)

V.orte: Velocidad con la que se realiza el corte (V,ore = 0.0100 /)

Pmateria: Densidad de la Iona PVC (pmateriar = 1380 “9/ )

C,:Capacidad calorifica de la lona PVC (]/Kg. K)

ATpyc: Variacidbn de la temperatura que es la diferencia de la
temperatura de ebullicion con la temperatura del medio ambiente del material

PVC. (K)
. isn (/
L,:Calor latente de evaporacion /Kg

Neprico- EfiCiencia de transformacion de energia eléctrica a energia
Optica.

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 laser
se obtiene del libro del procesamiento de materiales por laser (William
M.Steen, 2010).

El dato de la capacidad calorifica para la lona de material PVC es de

880 (] /Kg. K) . (Capacidad calorifica especifica de los materiales, 2023)
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El dato de la temperatura de ebullicion para la lona de material PVC es

de 240 °C (Echemi, 2022) y para la temperatura del medio ambiente se
considera 23 °C
La determinacion del calor latente se realiza de la division 20.62 K]/mol

entre la cantidad de moles 62.5 g/mol (CEDRE, 2015)

L —32992K]
v " Kg

La eficiencia de transformacion de energia eléctrica a energia éptica es
0.88 (William M.Steen, 2010).

Reemplazando los datos y los valores calculados en la ecuacién 5.40,

se obtiene lo siguiente.
P, = 68.08 W

Con la potencia obtenida nos dirigimos al catalogo del fabricante y se

elige el valor préximo a la potencia obtenida.

Figura 5.20 Seleccion de la potencia del tubo laser

Model | Length | Mounting | Diameter | Ignition | Recommended | Target Max
Name | (mm) | Posi¥ion (mm) Voltage Current Power | Power
(mm) (KV) (mA) D) (W)
Wi_| 1110 240 80 19 28 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 laser de €0, de modelo W1

que posee una potencia requerida de 75 Wy la fuente requerida es de 100 W.
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En la seleccion del tubo laser, también es de importancia el transporte
del haz laser para ello se utiliza cuatro lentes donde tres de ellos son lentes
reflectantes del material de silicio (Si) de 25 mm de diametro y el otro lente es
el lente de enfoque del material de seleniuro de zinc (ZnSe) de 20 mm de
diametro y a una distancia focal de 50.8 mm. La ubicacion del lente se observa

en la imagen 5.21.

Figura 5.21 Ubicacion del lente reflectante y el lente focal

Primer lente o Tubo laser
R 2 [N
reflectante ﬁ@@ —)
. —— - i
Segundo lente Tercer lente

reflectante & %reﬂectante

S {S>
Lente focal

Fuente: Cloudray industrial solutions (2023)Trayectoria de la luz laser

El lente focal es protegido por el aire comprimido que es proporcionada
por una bomba de aire. Esto es necesario ya que cuando la maquina se
encuentre realizando el corte de la lona PVC se emiten gases causando que
el lente focal se ensucie con las particulas, ademas la temperatura aumenta

lo que ocasiona una menor vida Gtil del lente focal del laser.

El aire comprimido que se necesita para que el humo no ingrese a la
boquilla y no ensucie al lente es de 5 PSI, ademas si en caso se requiera que
no quede marca en el corte entonces la presion del aire comprimido aumenta.
(Bestcutter, 2019) En base a ello se utiliza una bomba de aire del modelo

ACO-008, la ficha técnica se observa en el anexo 9.
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5.8 CALCULO PARA LA SELECCION DEL CHILLER

En la seleccién de un chiller se requiere determinar la capacidad de

enfriamiento, para ello se necesita calcular la potencia calorifica.
Pcalorifica = 4184 x Ce pozo X QHzox ATHZO ven s (5.41)
Donde:

Peatorifica: Potencia calorifica(w)

C.: Calor especifico del agua (Ce = 1000 f:;lc)

Pu,o- Densidad del agua (szo = 998.29 %)

QHZO: Caudal del agua (m3/s)

ATy,o: Variacion de la temperatura de la salida y entrada del agua en

el tubo laser. (°C)

Se determina que el caudal del agua es de 16 L/min qgue es equivalente
a4.44x10°5M°/;

El agua se encuentra en el rango de 15 °C a 25 °C esto es debido a
que son las temperaturas optimas para laser de €O, con la que trabaja
(CHILLER, 2023). Entonces la diferencia de temperatura de entrada y salida

del agua es de 10 °C.

Reemplazando los datos en la ecuacién 5.41, se tiene que la potencia

calorifica es de 185.45 W.
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Al valor de la potencia calorifica se le multiplica por un factor de
seguridad del 1.2, esto es debido a las pérdidas existentes y al criterio de

disefno, por ende, se tiene lo siguiente.
Pcalorifica = 22254 W

El chiller que se encuentra proximo 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 580mm x W 29 mm x H 47 mm
Precisidn de temperatura %0.3°C
Frecuenda 50/60 Hz
Voltaje 110/220V
:E: Capacidad de enfrlamiento 800W
g Refrigerante R-134a
i g Capaddad del tanque 0L
5o Potencla de la bomba 0.03 kw/0.1 kW
= -y Fujo maximo agua 10-161/min

Fuente: ServicolombiaDC (2021) Chiller industrial CW-5000

Figura 5.23 Diagrama del sistema de refrigeracion del chiller CW-5000

o
&
&

Ventilador

Tubo
capilar

= Condensador
2= Ingreso de agua

Salida de agua

} % L Bomba de agua

Evaporador
l ! <> Drenaje

Fuente: S&A (2013) Manual del chiller industrial CW-5000

Compresor
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5.9 CALCULO Y SELECCION DEL EXTRACTOR DE HUMO

En la seleccién del extractor de humo se requiere definir el voltaje, el
caudal y la presién 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 trabajara la

maquina.

El calculo del caudal se realiza aplicando la siguiente ecuacién. (Group,

2016)
Qqire = 3600 x Ucaptacion X Leampana X H - (5.43)

Donde:
y % 3
Qaire:Caudal del aire que circula (m /h)

Ucaptacion - VElOCIdad de captacion 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:

0.35m)

La seleccion del valor de la velocidad de captacion del aire se basa en
la normativa ASHARE donde nos indica el rango de la velocidad de captura
de 2.5 m/s a 10 m/s ya que es el desprendimiento a altas velocidades. En los
célculos se considera que la velocidad de captacion del aire es de 2.5 m/s.

(studocu, 2011)
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La longitud del largo de la campana sera 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 ecuacién 5.43 se tiene lo siguiente.
3
Qaire = 5292 ™ /h

El valor de la presion total para la seleccion 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.
AProeqr = APconducto + APeam y codo - (5:44)
Donde:
APr,:q- Perdida de carga total (mm c.d.a)
AP onaucto: Perdida de carga del conducto (mm c.d.a)
APcam y 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 ecuacién.
APeonducto = Lconducto X Nrec -+ (5.45)
Donde

Lconaucto: Longitud del conducto (m)

n,... Coeficiente de proporcionalidad para tramos rectos
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La longitud del conducto es la distancia de la campana hacia el exterior

queesde 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

ventilacion. (Group, 2016)
Reemplazando los datos en la ecuacién 5.45 se tiene lo siguiente.
APconduct:o =14mmec.d.a

La pérdida de carga de la campana y de los tres codos se calcula en la

siguiente ecuacion.

APcamy codo = (ncampana + Neodo1 T Mcodo2 T Meodo 3 )x Piinsmica - (5.46)
Ncampana: COEficiente de proporcionalidad para la campana
Neodo 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
Painsmica: Presion dinamica (mm c.d.a)

El coeficiente de proporcionalidad para la campana de captacién y el
coeficiente de proporcionalidad del codo continuo se obtiene al determinar con
las curvas que se presenta en el manual de ventilacién (Group, 2016). La

determinacién del coeficiente de proporcionalidad para la campana se
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necesita el angulo de la campana, que para el disefio se considera un angulo

de 127°.

Figura 5.24 Gréafica para la seleccion 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

captacién de boca rectangular es de 0.38.

La determinacion del coeficiente de proporcionalidad para los codos se
necesita determinar el radio de curvatura que tendra el codo y el diametro del

conductor que es el mismo diametro del extractor de humo.

La determinacién 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 determinacion del diametro del extractor de humo se realiza

analizando la grafica que se observa en la figura 5.25, para seleccionar el
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didmetro se necesita el valor del caudal y de la velocidad del aire dentro del

conducto.

Se tiene que el caudal calculado es de 5292 m3/h y la velocidad del

aire dentro del conducto para polvos secos se encuentra en un intervalo de
13 m/s a 18 m/s y para la seleccién de acuerdo a la grafica se considera de

14 m/s. (Group, 2016)

Figura 5.25 Grafica de la seleccion del diametro del extractor
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Fuente: Soler Palau (2016) Pérdida de carga por rozamiento del aire
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En la figura 5.25 se observa que el diametro del extractor es de 355

mm.

La determinacién del coeficiente de proporcionalidad para los codos se
observa en la figura 5.26, para ello se tiene que radio del codo 1y codo 2 que
es 3.3 mm se divide entre el diametro 355 mm y nos da el valor de 0.009. Para
el codo tres la division del radio que es de 17 mm entre el diametro calculado

que es de 355 mm nos da un valor de 0.047.

Figura 5.26 Gréfica para la seleccion del coeficiente proporcional del
codo 1, codo 2 y codo 3.

Seccion circular
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Fuente: Soler Palau (2016) Coeficiente de pérdidas de carga de codo
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El célculo de la presién dinamica se realiza en la siguiente ecuacion.

2

Vcond
Piainamica = %6“”9' ...(5.47)

Donde:
Veonducto: Velocidad del aire dentro del conducto (v.pnaucto = 14 m/s)

Reemplazando el dato en la ecuacion 5.47 se tiene la presion dinamica.

Pdinémica = 12.25 mmec.d. a

Con los valores obtenidos de los coeficientes proporcionales y de la
presion dinamica se reemplaza en la ecuacién 5.46 para calcular la pérdida

de carga de la campana y de los codos.

APcam y codo = (0.38 + 0.66 + 0.66 + 0.3 )x 12.25
APcon yepae = 285 mm.c.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 ecuacidn 5.44 para calcular la pérdida de la carga total.
AProtar = 259 mmec.d.a <> 253.99 Pa

En la seleccidn del extractor de humo es necesario que los valores de
presién y caudal sean mayores a lo obtenido por los calculos, 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 Seleccion del extractor de humo

modelo potenda (klovatios) vottaje (V) veloddad (R/MIN) Volumen de aire (M3/H) Presién total (Pa)

22 012 2207380 2800 1300 140
24 006 220330 1450 600 20
252 025 2207380 2800 2100 215
2549 009 220330 1450 1000 35
32 037 2207380 2800 3000 230
34 012 2207330 1450 2000 59
 EC — T 5500 %% ]
354 025 220380 1450 4000 100
42 15 220/380 2800 10000 270
44 @SS 220330 1450 3370 149
$2 22 2207380 2800 15000 300
54 0.75 2207330 1450 10000 200
64 22 220380 1450 18700 300
74 3 380 1450 24500 330
84 L) 380 1450 37200 375

Fuente:Qintao (2023) Medidas fisicas del ventilador de flujo axial

En la figura 5.28 se observa la ubicacién del extractor de humo y de la
ubicacién de la campana, codos y el ducto. La ubicaciéon de la campana es
debajo de la maquina y esto es debido a que el aire comprimido es en

direccion hacia abajo.

Figura 5.28 Ubicacion del extractor de humo

Cedo 3

Codo 1 Codu/z)

Fuente propia
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5.10 SELECCION DE LA TARJETA DE CONTROL

En la seleccidén de la tarjeta de control es util ya que nos permite
seleccionar la potencia, velocidad y el movimiento en las diferentes
coordenadas, para ello es necesario seleccionarlo de acuerdo a las
caracteristicas que se necesita para el disefio de la maquina CNC laser de

CO,.

De acuerdo al disefio de la maquina laser de CO, se necesita
seleccionar que como minimo realice el control para dos ejes, ademas que
tenga compatibilidad con todos los USB y que tenga la capacidad de

visualizacion del recorrido del cabezal laser 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 laser Tubo de vidrio de CO., Tubo de RF de €O, ., laser UV
Eje 4
Fuente de alimentacion 28]\ Eompalicla(coniio V)
Memoria intema 128 MB
Panel Pantalla color 3.5" + teclas
Interface de comunicacion Ethemet, USB y WIFI

Software de apficacién RD Works

Fuente: Ruida (2021) Manual RDC6442 G

La maquina CNC laser de CO, necesita de una fuente de 24 V para el
funcionamiento de la tarjeta de control y utiliza el RD Works. En la figura 5.30

se observa el proceso a realizar para la conversion de archivos.



Figura 5.30 Proceso de conversion de archivos
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5.11 ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS DE LA ESTRUCTURA

"’I’AR.II:TA DE
CONTROL

102

La estructura de la maquina CNC es del material acero estructural

ASTM 36 y se realiza la simulacién como se observa en las siguientes figuras.

Figura 5.31 Simulacién de tensiones

Nambre del moddo ANAUSS ESTATICO

Nombre de Gtsdio) Andlsis e 2880 1(-Predsxrmenado-)
Tpo de rsuRado: Andlss €¥tco tensidn nodal Tenswones |
Escaly de defomma dn: NI.MI

A w

i Tlﬁ'n’: ; ST AT S e ‘Min. cremiesare s ) N S
VON: Tension de von Mises 0.000e+00N/m"2 4.519e+07N/m"2
Nodo: 555067 Nodo: 281287

Fuente propia



Figura 5.32 Simulacion de desplazamientos
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[Nobree o= e

[ E R S IR R VTR
Desplazamientos1 URES: Desplazamientosi 0.000e+00mm 2.164e-01mm
resultants Nodo: 34142 Nodo: 3

Nombre def mo ddo: ANALISS ESTATICO

ad 0: O

Mit de swdo! Anblisiy ¢ 4ico 1 Predeterminado-)

o e astiteco
h:dt de defoenac dn: RAMS

Fuente propia

Figura 5.33 Simulacion de deformacién unitario

Nombre

Min.

Deformaciones
unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

0.000e+00
Elemento: 327803

SEESE 1T
8.501e-05

Nambre dd moddo: ANALSS ESTATICO

Nombre de ullb Ardb 50> ¢ 268c0 1(- Predetermunado-)

Tpo de resulad o: Defo
Escala de defomn acibn: NIWTI

eritca O

undtarias!

Elemento: 286596

2.550e-05
1.700e-05
850106
2.000e « 00

Fuente propia
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De la simulacién en SolidWorks 2021 se obtiene de la figura 5.31 que

el esfuerzo maximo 45 MPa y el esfuerzo minimo 4.9 Pa.

En la figura 5.32 se tiene las deformaciones que se originan por las
fuerzas de los componentes mecanicos, donde se tiene que la deformacién

maxima es de 0.216 mm y la deformaciéon minima tiende hacer nulo.

En la figura 5.33 se tiene que la deformacién unitaria maxima es de

8.501e-05 y la deformacion unitaria minima tiende a ser nula.

Figura 5.34 Simulacién para obtener el factor de seguridad

Modet name. ANALISS ESTATICO
4 Andists etanco
Piot D€ Factor of Satety Factor of Satety!
Ovtanon Avtomac
Focwe of salety dsibudon Win KOS - 63

. 1502407

1001e+07
5.006¢+06
8461€+00

Fuente propia

En la figura 5.34 se tiene que el minimo factor de seguridad es de 6.5

es asi como se valida que la estructura tiene una mayor capacidad de carga.
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5.12 CONEXION DEL DISENO ELECTRICO

En la conexion del circuito eléctrico se realiza primero la conexién del
enchufe y la activacién del interruptor termomagnético. Luego se presiona el
botén 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,
simultdneamente se enciende la fuente de 36 V que es para el funcionamiento

del driver y se enciende la fuente de 100w del tubo laser.

Sincrénicamente se enciende el sistema de refrigeracion que en este

caso seria el chilller.

En la figura 5.35 se observa en color rojo las conexiones del circuito
eléctrico al seleccionar el botdén verde que es de encendido. La linea de color

azul es referente al recorrido del agua desde el chiller hacia el tubo laser.

Figura 5.35 Encendido del circuito eléctrico
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Fuente propia
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Luego de realizar el encendido del circuito eléctrico, se presiona los dos
botones de color azul que es el botén de la bomba de aire y el boton del
extractor de humo. En la figura 5.36 se observa que el circuito eléctrico esta
correctamente conectado por ende el sistema de la maquina CNC laser de

CO, 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

Fuente propia

En la figura 5.36 también se observa un boton rojo que su
funcionamiento es en caso exista una falla en el sistema de la maquina, es
decir el botdn rojo se presiona en caso de alguna emergencia. Al presionar el
botén rojo se origina que la fase del circuito se desconecte, por ende, el

sistema se detiene completamente.
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5.13 DISENO DE LA MAQUINA CNC LASER DE €0,

En el disefio de la maquina CNC laser de €0, se observa la ubicacién
de los componentes seleccionados. Ademas, se tiene en cuenta que al
realizar el funcionamiento de la maquina se encuentre cerrada es por ello que
en el disefio se realiza una compuerta elevadora accionada por unos

amortiguadores neumaticos.

El plano estructural de la maquina CNC laser de €0, se observa en el

anexo 10.

Figura 5.37 Disefio en SolidWorks de la maquina CNC laser de CO,

Fuente propia



CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1  ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD

El analisis 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 maquina laser de €O,

Las mediciones del tiempo en el corte manual se han realizado
midiendo el tiempo con un crondmetro desde el proceso de trazado y el

proceso corte.

Las mediciones del tiempo en el corte con la maquina CNC laser de
CO, se realiza primero realizando el disefio en AutoCAD para luego
vectorizarlo en el CorelDRAW para que posteriormente se importe en RD
Works. En la figura 6.1 se observa el molde y en la figura 6.2 se observa el

disefio en AutoCAD.

Figura 6.1 Molde de una puerta delantera

Fuente propia
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Figura 6.2 Disefio del molde de una puerta delantera

Modty - -
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Fuente propia

En la figura 6.2 se observa el disefio de un molde de tapiz una puerta
delantera de un mototaxi, es asi como se realiza el disefio de todas las piezas.
Después de realizar el disefio en AutoCAD se importa a CorelDRAW para que

el dibujo se vectorice como se observa en la figura 6.3.

Figura 6.3 Vectorizacion de una puerta delantera

i DORGw ¥ A 0 d - B x
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En la figura 6.4 se observa la simulacién de corte en el software RD

Works y se determina el tiempo de corte.

Figura 6.4 Simulacién de corte en software RD 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 comparacién del tiempo invertido en el corte

manual y en el corte de la maquina CNC.

Tabla 6.1 Medicién del tiempo de corte manual y de la maquina CNC

Medicidén de tiempo para el corte de tapiz de lona PVC

N° Descripcién Tiempo CNC | Tiempo manual
1 Techo 2min 16s 11min 30s
2 Mascara 4min 31s 9min 50s

3 Puertas delanteras 3min 8s 9 min

4 Puertas posteriores 3min 8s 8min 20s

5 Cobertor 5min 16s 9min 48s

6 Dibujo de caballito 1min 48s 9min 50s

7 Dibujo Nike 41s 7min 20s

8 Flecos 8min 36s 14min 20s
9 Posicionamiento del molde 8 min 16min 12s
10 Ubicacion del material 10min 14min14s

Tiempo total 47min 24s 1h 38min 54s
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En la tabla 6.1 se observa el tempo 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, ademas al valor del tiempo manual se
multiplica por un valor de 1.5 ya que se considera que el trabajador durante
su labor estd expuesto a distracciones y su eficiencia disminuye debido al

cansancio del corte manual.

Tabla 6.2 Produccién diaria de corte de tapices completos

Produccién diaria de tapices
Horas de trabajo | Tiempo de corte Pronquon
iaria
Maquina CNC 8 h 47 min 24 s 10
Personal para el corte 8 h oh 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 plusvalia 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 inversion diaria.

El costo de inversién diaria del personal que habilita el corto se basa
en el sueldo de S/1100 divido en 30 dias. El costo de inversién de la maquina
CNC se calcula de la suma del sueldo diario del operador calificado que usara

la maquina mas el costo de la energia eléctrica consumida diariamente.
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El costo de la energia eléctrica consumida diariamente se observa en

la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Costo de energia eléctrica consumida diariamente

Costo de energia eléctrica consumida diariamente

Descripcion Cantidad
Potencia de maquina laser 2000 W
Horas trabajadas diariamente 8h
Precio de un KWh S/0.65
Total de costo de energia diariamente S/10.4

En la tabla 6.4 se observa la ganancia diaria que se obtendria si se

realiza corte manualmente o la ganancia diaria con el corte de la maquina

CNC.
Tabla 6.4 Ganancia diaria en el proceso de corte
Ganancia diaria en el proceso de corte
. . . Costo de
tCa'ntldadc! d.e Prgglsotatlaoplz inversién corte | Ganancia
apices diario j por dia
£ Sreonat 3 S/15 S/36.66 S/8.34
habilitacién
Maquina CNC 10 S/15 S/ 4714 S/102.86

En la tabla 6.4 se observa que la ganancia generada por la maquina
CNC es mayor comparada con la ganancia originada por el personal de

habilitacion y esto se da debido a que la maquina CNC es mas productiva.
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Ademas, se tiene que el material sobrante originada por la maquina
CNC laser de €O, tiene una masa de un 1 Kg y material sobrante que se

origina con el corte manual es de 1.5 Kg
6.2 ANALISIS 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 varia
de acuerdo a la potencia y a la velocidad es por ello que se digita en el
programa RD Works el valor de la velocidad y el porcentaje de potencia con

la que se realiza el corte en la maquina CNC.

El andlisis de la variacion de la velocidad se realiza a una velocidad
inicial de 5™/, y va aumentando en 5™"/¢ hasta llegar al valor de 30"/,
a partir de 30"/, ira aumentando en 10"/, hasta llegar al valor maximo
180"/ La potencia varia del de 10% al 100%. La variacion se realiza en el

software RD Works en la figura 6.1.

Figura 6.5 Variacion de potencia y velocidad en el software RD Works

Procesamiento | sabda | Doasnento | Usuario | Prut |
Modo | saida | Esco A
Nii
g
N
N

N

N

N
Nt
N Y

levvoevvee

Fuente propia
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En la figura 6.6 se observa el disefio que se realiza en RD Works, este

disefio 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 Diserio para la prueba de corte en RD Works
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Fuente propia

En la figura 6.7 se observa la realizacién del test de prueba para el

corte. Donde el corte se aprecia de mejor calidad a un 50% de potenciay a

una velocidad de 100"/, ademas 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 maquina CNC laser de C0,a una
distancia focal dptima
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Fuente propia

Al realizar el corte a mayor es velocidades y menores potencias se
obtiene mayores particulas 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 descalibro.

Figura 6.8 Prueba de corte variando la altura del cabezal laser con la
maquina CNC laser de CO,
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6.3 COSTOS DE LA MAQUINA CNC LASER DE €0,

En la tabla 6.5 se tiene el costo de cada componente de la maquina

CNC laser de €0, valorizado en ddlares.

Tabla 6.5 Costo de los componentes

Costo de componentes
Cantidad | Descripcion .. Precio
- 1 JUEGO [Kit de partes mecanicas $ 264.00
2 JUEGOS | Motores 573S15-15 con driver 3DM580 $206.82
1 UNID  |Fuente de poder tubo laser 100w $141.24
1 UNID !Filtro EMI 20 A $10.45
1 JUEGO |3 espejos y 1 lente focal $36.52
1 UNID _|Fuente de mainboard 24V 75W $ 21.75
.1 UNID |Tarjeta de control y pantalla $224.10
t 1 UNID !Tubo laser CO, 75W $ 482.44
1 UNID }Varilla acerada 12mm X 150CM $ 31.00
Correa de transmision 15mm X
1 UNID |[1600CM $ 128.37
i 2 UNID |Guia lineal HGR15 X3000mm $ 267.56
2 UNID |Carril HGR15 $ 36.48
4 UNID |Sensor PL-05N . $32.43
1 UNID |Bomba de aire ACO-008? $ 130.00
1 UNID [Fuente de 36V 360W $41.00
1 UNID | Chiller CW5000 $ 762.00
VARIOS |Cables, borneras, interruptores $35.14
VARIOS |Pernos M4,M5,1/4 in,3/8 in $ 13.50
1 UNID [Manguerade 3/8 X 3 m y niples $21.60
1 UNID |[Malladelamesa1.70 m $10.81
1 UNID |Tubo rectangular de aluminio $10.00
1 JUEGO | Sistema de extraccion de aire $ 148.65
2 UNID |Tubo rectangular 60X40X1,5mm 6M $ 23.85
2 UNID |Plancha de 1/16 $ 68.00
1UNID |JebeZ3m $6.00
1 UNID |Plancha acrilica 1,80*2,2*1,5 $ 54.00
2 UNID [Amortiguador de neumatico $13.00
3FUNID !Angulo 1/2 X 1,5mm $27.00
Suma total de los componentes (USD) $ 3,247.71

En la tabla 6.6 se tiene el costo de los servicios a requerir para la

realizacion de la maquina CNC laser de €O, valorizado en dolares.
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Tabla 6.6 Costo de los servicios

Costo de servicios

Descripcion 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
Pago de importacién $150.00
Suma total de los servicios (USD) $ 391.36

El disefio de la maquina CNC de C0, 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 inversidn se recupera en un estimado

de 6 meses y dos dias.

Tabla 6.7 Tiempo de recuperacion de inversién

Tiempo de recuperacion de inversion

Descripcién Valor
Costo de la maquina S/14,920.19
Ganancia mensual S/2,461.44
Recuperacion de inversién 6.06 meses

En la figura 6.9 se observa la maquina CNC laser de C0,.

Figura 6.9 Maquina CNC laser de CO,

Fuente propia



CONCLUSIONES

Se verifica que el disefio de la maquina CNC aumenta la productividad en
el proceso de corte de lona ya que comparando el corte manual y el corte
de la maquina CNC se demuestra que aumento en el 233.33%.

Se valida que los componentes seleccionados son los correctos esto es
debido a que permite que la maquina CNC laser sea eficiente en la calidad
de corte de la lona, donde se tiene que el corte de calidad se realiza a una
velocidad 100 mm/s y a una potencia del 50 % de esta manera se
corrobora las consideraciones teéricas con las pruebas experimentales.
Ademas, el disefio estructural de la maquina CNC laser de CO, es la
correcta ya que se comprueba mediante la simulacién en SolidWorks que
las deformaciones en la estructura son minimas.

Se demuestra que el costo del corte lona disminuye cuando se utiliza una
maquina CNC laser esto es comparado con el corte manual ya que si se
requiere obtener la misma produccidén entonces la cantidad de operarios
aumentarian por ende generaria una mayor inversion. Asimismo, se tiene
que los desperdicios han disminuido en 500 g con el corte de la maquina
ya que en programa RD Works se ubica con mayor precision el disefio del

molde.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que se realice un disefio mejorado de la maquina CNC de
C0, donde se implemente un sistema de rodillo para que de esa manera
la lona PVC se desplace en el area de trabajo, ademas en el disefio se
tiene que incorporar sensores en la tapa de proteccién de la maquina,
para que asi solo se utilice cuando la maquina 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 maquina CNC laser de C0O,, donde se realice la lubricacién del
sistema de transmision, la limpieza de los lentes, la limpieza del extractor
de humo, la regulacién en el tensado de las fajas y la calibracion de los
lentes reflectantes y el lente focal para garantizar la calidad de corte de la
lona.

Se recomienda incorporar personal capacitado para la operacién de la
maquina CNC para prevenir dafos de la maquina por una incorrecta
utilizacion y evitar los altos costos que se generaria producto de una
reparacion. Ademas, al personal se le recomienda el uso de los equipos

de proteccién 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 Ingenieria.

Masas de los componentes

Carril

Riel
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Faja de transmision

La polea y su base

Base del motor paso a paso
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Polea reductora en relacion de 1 a 3

Cabezal laser

Lente de la base
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ANEXO 2: Valor de la fuerza para el calculo de Mp
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ANEXO 4: Rozamiento del carril y el riel

Seleccidn de sistemas de guiado lineal

A medida que aumentamos la velocidad de produccion , las maquinas requieren mayor dinamica
en los movimientos. Las guias lineales, son un elemento fundamental en la reduccién de la
friccidn aportando precisién y larga vida, pero sélo un dimensionado correcto garantizara el
alcance de las prestaciones con un coste razonable. En el presente articulo introduciremos los
conceptos técnicos fundamentales, que hemos de considerar para la seleccion de guias
lineales, presentando |las diversas configuraciones de sistemas de guiado lineal que en la
actualidad existen en el mercado.

Fundamentos técnicos T * T
Basicamente, los requerimientos fundamentales 1o pempen:

para la seleccion de los sistemas de guiado son: e — e
*Rozamiento Eow s s

*Capacidad de Carga E o ;"' /t

‘Rigidez g o rirds

“Precision Y ot am e 5 1 %
*Velocidad AR LA e TV OB PSISTNE OSBRI — e
Rozamiento (Fig.1) Fig. 1

Las guias deslizantes, engrasadas, presentan coeficientes de rozamiento entre f= 0,05y 0,2,
segun la velocidad y pasan del estado de reposo (fOmax = 0,3) al de movimiento, a
velocidades reducidas, con desplazamientos discontinuos y con atascos (stick-slip).

Por el contrario, las guias con rodadura sélo presentan pérdidas por microresbalamiento,
propias de la rodadura, por lo que los coeficientes de rozamiento son mucho menores (g =
0.0005 a 0.005).

ANEXO 5: Tiempo del driver 3DM580

El tiempo para el driver en recomendado por el fabricante es de 25 ms

Smoothing Time swWy SW10
ms (Disable) ON ON
6ms OFF ON
12ms ON OFF

25ms (Default) OFF OFF



ANEXO 6: Ficha técnica de la polea
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ANEXO 7: Fuerza de la fajaen el eje Y

Referenci: Forma Perfi I [ 13 \nchura de oo (mErn
M e
|ENite!
22004-031516 A HTD3M 195 [ 1528 10 1452 | 1715 26 15 16
22004-031518 | A HTD3M | 185 | 17,18 | 11 643 | 20 | 26 5 18
22004-031520 | A HTD3M 85 | 181 | 13 B34 | 23 | %6 15 20
22004-031521 A HTD3M | 185 | 2005 | 13 1829 | 25 | 6 15 21
T a0040E1sZE | A HTD3M | 185 | 2i0i | 13 | 2025 | 25 | 26 i5 23
22004-031524 | A HTDGM | 185 | 2292 14 | 2216 25 | % 15 24
22004-031526 A HTD3M 185 | 2483 16 2407 28 26 15 26
22004-031528 A HTDEM 185 | 2674 18 | 2598 32 26 15 28
| 22004031530 | A HTD3M 185 | 2885 | 20 | 2789 | 3@ | %6 15 30
22004-031532 | A HTD3M 185 | 305 | 22 28 | 3B | 2 15 32
22004-031536 | A HTD3M 20 | 3438 | 3362 | 3@ | a0 15 36
[ 22004031540 | A HTD3M 20 3|82 | 28 | T4 | 42 [ 30 15 40
22004-031544 A HTDEM 0 | 4202 | 33 4126 | 48 | a0 15 44
22004-030348 G HTDEM 134 | 4584 33 | 4508 - 270 g 48
22004-030960 G HTDEM 134 | 513 Kk} 56,54 - 229 9 60
22004-030972 G HTDSM 134 | BB7S 33 | 6799 222 9 72
T 22004-031548 G HTD3M 20 | 4584 33 45,08 - 30 15 [
22004-031560 | G HTD3M 20 573 | a3 56.54 - 30 15 &0
2004031572 | G HTD3M 20 | 6675 | 43 67,99 - 30 5 72
22004-030910 | P HTD3M 102 | 955 13 873 13 [ 75 [ 0
22004-030812 | P HTD3M | 102 | 1146 15 07 i5 [ 175 [ 12
T 004030914 | P HTDAM [ 02 | 1337 | 18 | 12g1 | 18 | 175 g B
22004-030315 P HTD3M 102 | 1432 18 | 1356 | 175 | 175 g 15
22004-031510 P HTD3M 17 0585 13 879 13 26 15 10
22004-031512 P HTO3M 7 11,46 15 | 107 15 26 15 12
22004-031514 P HTDEM 17 | 1337 | 18 1261 | 16 | 26 15 14
22004-031515 P HTDEM 17 1432 18 1356 | 175 | 26 15 15




ANEXO 8: Ficha técnica de lalona PVC

LONA CONCORD Z

INFORMACION BASICA

M|
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DARIO MEJIA
HENADQC SAS.

Ancho: 1.50 m.
Langitud: 5& m.

Pelicula de PVC Hexible con soporte
de tejido de punto 100% poligster.

APLICACIONES

Publicitarias.
Carpas.
Parasoles.
Sombrillas.

PROPIEDAD

VALORES UNIDAD METODO

Paso | 620+/-25 g/m2 ASTM D751
Calibre 0.51 +/- 0.03 mm SAE J682
Resistencia tension L: 430 min M MTC 3583
T: 430 min M NTC 3563
Elengacidn L- 40 min % NTC 3583
T: 40 min % NTC 3583
Resistencia n::sgul:!u L: 30 mim M MTCS 3585
T: 25 min N NTC 3583
Resistencia adherancia L: 16 min M/2.5 cm NTC 3583

L: Direccion longitudinal

T: Direccidgn transversal
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ANEXO 9: Ficha técnica de la bomba de aire

Air
Model Power pressure  volume  weight ‘“Tnz,f."ea shunt dze
 ACO001 18W  0020Mps 25UMin  10Kg 8mm  6RL  145:45G5mm
ACO-002 25W  0020Mpa 40UMin 10Kg  8mm  6RL  145x35x95mm
| ACO003 35W 0027Mpa 65UMin L7Kg 8mm 6 1789502mm
ACO-0D4 SSW  0028Mpa 75UMin 22K 10mm S8R  18x11&I120mm
. ACOO05 T5W  0020Mpa 80LMin  22Kg  10MM SR 180x118x120mm

air Gas

ACO-006 SOW  0030Mpa 88L/Min  32Kg 10mm SR 2281&135mm
ACO00S8 135W 0033Mpa 100UMin 46Kg 10mm 12 275150x155mm
ACO00SA 160W 0033Mpa 115L/Min 53Kg  12mm  163L  27Sx150x1S5mm
ACO.0I0 200W 0033Mpa 135L/Min 56Kg  12mm 167  283150x155mm
ACO-012 320W 0035Mpa 143L/Min 61Kg 16mm 22  290x150x165mm
ACOO12A 3%OW  0036Mpa 158L/Min  67Kg  16mm 27 305x150x165mm
ACO0I8 420N 0038Mpa 195L/Min 83Kg 16mm 2271  325:180x190mm
ACOOIEA 520W  0040Mpa 200L/Min 83Kg l6mm  227L  325x18(x1%0mm
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F
[N°] COMPONENTE CANT.
L1 Estructura de Lata |
2 Tubo rectangular 60x40mm ]
3 Riel HG15 2
4 Carril HGH-15CA 3
5 Barra de aluminio 2"x1" 1
6 Riel HG15 1
7 Soporte del motor 2
3 Motor Nema 23 2 E
9 Campana del extractor 1
10 Soporte de malla ]
11 Base de compuerta 1
19 Base de compuerta ]
elevadiza
13 Mesa de malla 1
14 Cabezal laser 1
15 Puntero laser |
16 Soporte de espejo [
17 Polea de motor 2
18 Base de polea ) D
Py 17 Polea de 24 dientes 6
S 20 Polea de 72 dientes -
& 21 Correa de transmision eje Y ]
‘,:;5333:,‘ 29 Correa de transmision de 5
e RISt N eje X
S 19 25| __Soporie do espejo |
“::E%gg;i::’:‘::v_g§§§§§§§:‘;§:§;§§§§§:’% 24 Soporte de cajén laser ]
"::gggg::-".::§§§§§§§§§§§§;;:~tg;€;;. < 39 25 S_o porte auxiliar del motor ]
eSS eSeS oo 26 Eje del motor Nema 23 2
S SRS S ‘ @ 27 Correa cerada eje X T IC
PUTINNNSSS e 28 Correa cerrada eje Y |
=2 / % %(9) %ubo gellclaser Co2 }
. L apa del laser
31 Chiller 1
32 Bomba de aire ]
33 Niple neumatico de émm 1
34 Codo 1 del extractor 1
35 Extractor de humo ]
36 Codo 2 de extractor 1
37 Ruida RDC6442G 1 B
38 Boton de encendido de la |
magquina
39 Boton de emergencia 1
40 Boton de encendido de 5
extractor

TITULO EXPLOSIONADO DEL DISENO DE MAQUINA CNC DE CO2 A3

DISENO = RAISSA CORDERQ CORDOVA

APROBO | DR. ING. HUGO ELISEO GAMARRA CHINCHAY FECHA:
17/08/2023 A

ESCALA | 1:23
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8 / | 6 D 4 g 2 1



	02_R
	04_R
	06_R
	07_L
	10_R
	11_L
	14_R
	16_R
	18_R
	20_R
	22_R
	24_R
	25_L
	28_R
	30_R
	32_R
	33_L
	36_R
	38_R
	40_R
	42_R
	44_R
	46_R
	48_R
	50_R
	52_R
	54_R
	56_R
	58_R
	60_R
	62_R
	64_R
	66_R
	68_R
	70_R
	72_R
	74_R
	76_R
	78_R
	80_R
	82_R
	84_R
	86_R
	88_R
	90_R
	92_R
	94_R
	96_R
	98_R
	100_R
	102_R
	104_R
	106_R
	108_R
	110_R
	112_R
	114_R
	116_R
	118_R
	120_R
	122_R
	124_R
	126_R
	128_R
	130_R
	132_R
	134_R
	136_R
	138_R
	140_R
	142_R
	144_R
	146_R
	148_R
	150_R
	152_R
	154_R
	156_R
	158_R
	160_R
	162_R
	164_R
	166_R
	168_R
	170_R
	172_R
	174_R
	176_R
	178_R
	180_R
	182_R
	184_R
	186_R
	188_R
	190_R
	192_R
	194_R
	196_R
	198_R
	200_R
	202_R
	204_R
	206_R
	208_R
	210_R
	212_R
	214_R
	216_R
	218_R
	220_R
	222_R
	224_R
	226_R
	228_R
	230_R
	232_R
	234_R
	236_R
	238_R
	240_R
	242_R
	244_R
	246_R
	248_R
	250_R
	252_R
	254_R
	256_R
	258_R
	260_R
	262_R
	264_R
	266_R
	268_R
	270_R
	272_R
	274_R
	276_R
	278_R
	280_R
	282_R
	284_R
	286_R
	288_R
	290_R
	292_R
	294_R
	296_R
	298_R
	300_R
	302_R
	304_R
	306_R
	308_R
	310_R
	312_R
	314_R
	316_R
	318_R
	320_R
	322_R
	324_R
	326_R
	328_R
	330_R
	332_R
	334_R
	336_R
	338_R
	340_R
	342_R
	344_R
	346_R
	348_R
	350_R
	351_L



