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1. Introduccioén.

En la actualidad se ha evidenciado el avance tecnolégico, conjuntamente con el desarrollo
de nueva maquinaria con mejores prestaciones y menos rudimentarias, por lo tanto, toda
actividad productiva se ha visto obligada a adquirir dicha tecnologia con el fin de ofrecer un
mejor producto, con mejores cualidades y un mejor acabado final. Es por esta razon, que se
pretende diseniar una maquina laser para corte y grabado de materiales no metalicos.

La empresa “S.T.S”, enfocada a ofrecer servicios técnicos en seguridad contra incendios y
seguridad ocupacional, se ve en la necesidad de adquirir nueva maquinaria para complementar
una fase de su proceso de fabricacién de senalizacion y senalética normalizada. Por ello, se
pretende realizar un disefio de una maquina laser para corte y grabado de materiales no
metalicos, con el fin de cumplir ciertos requerimientos planteados por la empresa. El diseno
beneficiara para tener una idea clara sobre el tipo de maquinaria necesaria y actualizar su
proceso productivo, lo que hoy en dia se realiza de forma convencional, el cual, consiste en
cortar planchas de cintra de forma manual, debido a su poco espesor y baja dureza. En
cambio, a lo que respecta las planchas de acrilico, son enviadas a una empresa externa para
su debido corte, por esta razon, la empresa "S.T.S."busca un diseno 6ptimo de maquinaria

para llevarlo a la realidad en un futuro.

2. Problema.

2.1. Descripcién del problema

La empresa S.T.S., enfocada a ofrecer servicios técnicos en seguridad contra incendios y
seguridad ocupacional, ademas de brindar todo tipo de sefializacion y senalética normalizada,
utilizando como materia prima principal, planchas de cintra y acrilico para la fabricaciéon de
los mismos. Al momento de adquirir estas planchas vienen dimensionadas de 1.20m x 2.40m
con un espesor variable desde 3mm a 8mm. El proceso de fabricaciéon en primera instancia
consta en cortar estas planchas en medidas normalizadas para diferente senalizaciéon, este
proceso se lleva a cabo de forma manual tinicamente en planchas de cintra, debido a su poco
espesor v baja dureza, pero conlleva un tiempo excesivo, en lo que respecta a planchas de
acrilico, el proceso de corte es enviado a una empresa externa para el debido procedimiento

del material, todos estos procesos conllevan un gasto adicional y pérdida de tiempo.



2.2. Antecedentes

La tecnologia de corte laser empezd a revolucionar la industria desde la época de los

80’s, siendo esta utilizada como una herramienta de corte de materiales metalicos, al ver su
gran acogida dentro y fuera del sector industrial se cre6 adaptaciones que permita acogerse
a distintos sectores como los que son: sector de la medicina, de la industria metalmecanica,
industria grafica, industria textil, industria automotriz, entre otros (Ortiz, 2017).
Con el pasar de los afos, se ha desarrollado nuevas tecnologias que permiten facilitar el
trabajo y de igual manera, obtener un mejor resultado final, es por esto, que en los anos
de 1940 a 1950 se implementa un sistema de control numérico computarizado denominado
por sus siglas CNC. Este sistema permitié automatizar el corte laser, es decir, reemplazé
al operario que realizaba el corte de forma manual por una maquina con accionamientos
automaticos de motores y mecanismos que podian interpretar patrones previamente diseniados
por computador. Estos sistemas automatizados usan un lenguaje de programacion basado
en normas mundiales, una de estas es la norma ISO, este lenguaje normalizado significa que
puede ser adaptado a diferentes controladores o maquinas que estén disenadas para dichas
labores (Pérez, 2017).

2.3. Alcances

Al finalizar este proyecto técnico de titulacion, se pretende obtener un diseno 6ptimo de
una maquina cortadora ldser para materiales no metdlicos, con caracteristicas como: mesa de
corte de dimensiones de 1.20m x 2.40m, velocidad de corte 6éptima para trabajar con distintos
materiales de diferente espesor con un maximo de hasta 8mm, asi como también dimensionar
de manera adecuada la potencia de rayo laser y obtener un sistema de traslaciéon de doble eje

(XY) operado por motores paso a paso, que se ajusten a las especificaciones de la méquina.

La méaquina CNC contara con un sistema de control eficaz el cual ayudara a que todo el

proceso de manufactura tenga una gran precision y exactitud.

2.4. Delimitacion
2.4.1. Delimitacion geografica

El presente proyecto técnico de titulacién se realizé en la empresa "S.T.S.", ubicada en la
ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, entre las calles Federico Proano y Av. Diez de agosto,

cuya ubicacion se muestra en la Figura 1.



Figura 1: Croquis del establecimiento.

Fuente: Autores

2.4.2. Delimitacion temporal

El proyecto técnico de titulacion se realizé en el ano 2021, en un tiempo de seis meses de

acuerdo al cronograma que se presenta en la siguiente tabla.



Tabla 1: Cronograma de actividades.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

MESES (SEMANAS)

ler Mes | 2do Mes | 3er Mes | 4to Mes | 5to Mes | 6to Mes | HORAS
. L. Establecer el estado del arte. 36 h.
1. Establecer parametros iniciales en — — —
L L. Establecer pardametros iniciales insitu. 36 h.
el disefio de un de maquina -
. A Conocer el proceso. 36 h.
laser para corte y grabado de materiales - — - -
R Determinar condiciones de funcionamiento. 36 h.
no metalicos en la empresa "S.T.S". -
Escritura del documento. 18 h.
L Establecer los parametros de diseno mecanico y de control. 36 h.
2._ Proponer el diseno de un - — —
L. Realizar planos propuestos del diseio mecanico y de control. 72 h.
de maquina laser para corte y grabado de - —
. . Realizar planos definitivos en programas CAD. 72 h.
materiales no metalicos en la empresa - — -
"g TG Establecer funcién de transferencia para el control. 36 h
B Escritura del documento. 18 h.
3.__ Simular el diseno de un Conocer el programa y su principio matematico. 54 h.
de maquina laser para corte y grabado de Simulaciones de los elementos criticos del disenno mecanico. 36 h.
materiales no metalicos en la empresa "S.T.S". | Simulaciones del diseno de control. 36 h.
4._ Determinar la factibilidad econémica Anélisis de mercado seccionado. 18 h.
para el diseio de una de maquina Determinacién de costos de implementos. 18 h.
laser para corte y grabado de materiales Analisis de rentabilidad. 18 h.
no metalicos en la empresa "S.T.S". Revisién y escritura del documento. 18 h.
TOTAL HORAS 594 h.

Fuente: Autores




2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

Problema General.

.Es posible disenar una maquina laser para corte y grabado de materiales no metélicos

en la empresa “S.T.S.”?7

Problemas Especificos.

.Se podra identificar los parametros iniciales para el diseno de una maquina laser para

corte y grabado de materiales no metélicos en la empresa “S.T.S.”?

.Es posible proponer el disefio de una maquina laser para corte y grabado de materiales

no metalicos en la empresa “S.T.S.”?

.Es factible simular el disefio de una maquina laser para corte y grabado de materiales

no metalicos en la empresa “S.T.S.”?

.Es viable determinar la factibilidad econémica en el diseno de una maquina laser para

corte y grabado de materiales no metélicos en la empresa “S.T.S.”?

Objetivos.

Objetivo General.

Disenar una maquina laser para corte y grabado de materiales no metalicos en la empresa

“S.T.S.

Objetivos Especificos.

Establecer parametros iniciales en el diseio de una méaquina laser para corte y grabado

de materiales no metélicos en la empresa “S.T.S.”.

Proponer el disefio de una maquina laser para corte y grabado de materiales no metalicos

en la empresa “S.T.S.”.

Simular el diseno de una maquina laser para corte y grabado de materiales no metalicos

en la empresa “S.T.S.".

Determinar la factibilidad econémica para el disefio de una maquina laser para corte y

grabado de materiales no metalicos en la empresa “S.T.S..



Matriz de consistencia

Tabla 2: Matriz de consistencia logica.

MATRIZ DE CONSISTENCIA LOGICA

PROBLEMA

GENERAL

i Es posible disenar una maquina
laser para corte y grabado de ma-

teriales no metdlicos en la empresa

“S.T.877

ESPECIFICOS

.Se podra identificar los pardme-
tros iniciales para el disefio de una
maquina laser para corte y graba-
do de materiales no metalicos en
la empresa “S.T.S.”?

i Es posible proponer el diseno de
una maquina ldser para corte y
grabado de materiales no metali-
cos en la empresa “S.T.S.”?

;Es factible simular el disenio de
una maquina laser para corte y
grabado de materiales no metali-
cos en la empresa “S.T.S.”?

i Es viable determinar la factibili-
dad econémica para el diseno de
una maquina ldser para corte y
grabado de materiales no metali-

cos en la empresa “S.T.S.”?

OBJETIVO
GENERAL
Disenar una de maquina ldser para
corte y grabado de materiales no

metdlicos en la empresa “S.T.S”.

ESPECIFICOS

Establecer parametros iniciales en
el diseno de una maquina laser
para corte y grabado de materia-
les no metdlicos en la empresa
“S.T.S”

Proponer el disefio de una de ma-
quina laser para corte y grabado
de materiales no metélicos en la
empresa “S.T.S.”.

Simular el disefio de una de ma-
quina laser para corte y grabado
de materiales no metalicos en la
empresa “S.T.S..

Determinar la factibilidad econé-
mica para el diseno de una ma-
quina laser para corte y grabado
de materiales no metdlicos en la

empresa “S.T.S..

HIPOTESIS

GENERAL

Disenar una méaquina liser garan-
tizard el corte y grabado de mate-
riales no metdlicos en la empresa
“S.T.S”

ESPECIFICAS

Se identificard los parametros ini-
ciales en el disenio de una de ma-
quina laser para corte y grabado
de materiales no metélicos en la
empresa “S.T.S”.

Se propondra el disefio de una de
maquina laser para corte y graba-
do de materiales no metéalicos en
la empresa “S.T.S."

Se simulard el disefio de una ma-
quina laser para corte y grabado
de materiales no metalicos en la
empresa “S.T.S.”.

Se determinara la factibilidad eco-
némica del disefio de una maquina
laser para corte y grabado de ma-
teriales no metalicos en la empresa

“S.T.S”"

VARIABLES

VD: Disenar.
VI:Corte y grabado de
materiales no

metalicos.

VD:Disenar.
VI:Corte y grabado de
materiales no

metélicos.

VD:Disenar

VI:Corte y grabado de
materiales no
metalicos

VD:Disenar

VI:Corte y grabado de
materiales no
metalicos

VD:Disenar

VI:Corte y grabado de
materiales no

metalicos

MARCO TEORICO

- Disefio mecéanico y de

control.

- Corte y grabado

laser.

- Corte y grabado

l4ser.

- Maquina laser.

- Factibilidad econémica.

Fuente: Autores



5.

5.1.

5.2.

6.

6.1.

Hipétesis
Hipétesis General.

Disenar una méaquina laser garantizara el corte y grabado de materiales no metalicos en

la empresa “S.T.S..

Hipétesis Especificas.

Se identificard los parametros iniciales en el disefio de una maquina laser para corte y

grabado de materiales no metéalicos en la empresa “S.T.S.”.

Se propondra el diseno de una maquina laser para corte y grabado de materiales no

metalicos en la empresa “S.T.S..

Se simulara el diseno de una méquina laser para corte y grabado de materiales no

metalicos en la empresa “S.T.S..

Se determinara la factibilidad econdémica del diseno de una méaquina laser para corte y

grabado de materiales no metalicos en la empresa “S.T.S..

Marco Teédrico.

Sistema de manufactura

Un sistema de manufactura comprende una vision muy amplia, debido a que esta integrado

por una serie de recursos tecnologicos y recursos humanos que se focalizan en realizar procesos

de transformacién de materia prima y/o ensambles de piezas, para asi obtener un producto

final. Estos sistemas de manufactura pueden ser operados de manera automatica o de forma

manual, aunque en la actualidad se esta tratando de eliminar la intervencién del humano en

las operaciones y procesos, es cierto que, el recurso humano es quien realiza el trabajo dando

un valor agregado sobre el producto ya terminado (Groover, 2007).



Sistema de produccion

S'itgg:}?tsede Soporte a la
a la manufactura [ + manufactura
A Sistema de control ||
L] de calidad
Sistemas de L
manufaciura
L A - Instalaciones
Materiales
de Operaciones de procesos de fabricacidn y de ensamble - tF'rc:d_um;:s
ingenieria erminacos

Figura 2: Posicién de los Sistemas de Manufactura en un sistema de produccién.

Fuente: Groover (2007)

6.2. Control Numérico.

El Control Numérico Computarizado (CNC) es un método de automatizacién implementado
en maquinas herramientas, que permite gestionar el movimiento y control de los componentes
de la maquina a través de la programacion de comandos en un software especializado. El
cabezal de trabajo representa una herramienta u otro elemento de procesamiento y la pieza
de trabajo es el objeto que se procesa. Segiin Groover (2007), el principio operativo de una
maquina CNC es controlar el movimiento del cabezal de trabajo en relacién con la pieza de
trabajo y la secuencia en la cual se realizan los movimientos. La primera aplicaciéon del control
numérico fue en el maquinado. El control numérico computarizado ofrece una gran ventaja
sobre los métodos tradicionales de manufactura, debido a que permiten una gran exactitud y

repetitibilidad de secuencias.

6.3. Tipos de sistema de control numérico

El Control Numérico Computarizado tiene dos tipos de sistemas de control:

= Sistema de control punto a punto: cada uno de los ejes de la maquina son accionados
indistintamente a través de tornillos de avance a velocidades diferentes, dependiendo de
la operacién que se ejecute. La méquina en un inicio se desplaza a maxima velocidad

para asi reducir los tiempos improductivos, pero a medida que la herramienta se acerca



a su posicién establecida en la programacion, ésta disminuye su velocidad de avance.
El sistema punto a punto se utiliza principalmente en las operaciones de taladrado,
punzonado, fresado y otras en donde el posicionamiento y ejecucién de la operacién

ocurren en secuencia (Schmid, 2008).

= Sistema de control de trayectoria continua: en este tipo de sistemas tanto el
posicionamiento como las operaciones se efectiian a lo largo de trayectorias controladas,
pero a diferentes velocidades. Debido a que, la herramienta actia conforme avanza
a lo largo de una trayectoria prefijada, es sumamente crucial el control preciso, la

sincronizacién de velocidades y movimientos (Schmid, 2008).

6.4. Maquinas CNC

Las méaquinas herramientas convencionales han ayudado de manera inimaginable en el
proceso de transformacion de materiales para obtener un producto final, sin embargo, la gran
demanda y exigencias del mercado han repercutido en el desarrollo de maquinas CNC que
mejoran caracteristicas como: exactitud, precision, tiempos de produccion, repetitibilidad,
entre otras. Una aplicaciéon importante del control numérico computarizado es el maquinado,
por otra parte, este principio también se aplica en otras actividades. “En muchos procesos
industriales, debe controlarse la posicién de una cabeza de trabajo de acuerdo con la pieza o
producto en los que se trabaja” (Groover, 2007, p. 899). Las aplicaciones de maquinas CNC
se dividen en dos categorias: maquinas herramienta y aplicaciones que no son de maquinas
herramienta. Cabe recalcar, que no todas las aplicaciones se identifican con el nombre de
control numérico en sus respectivas industrias, por ejemplo, el torneado, fresado y taladrado
son operaciones de maquinado las cuales pertenecen a la categoria de aplicaciones de maquinas
herramienta. En la segunda categoria tenemos aplicaciones como soldadura por fusién, doblado

de tubos, ensamble de piezas electronicas, corte y grabado laser, etc.

6.5. Maquinado por rayo laser (LBM)

La palabra laser es acronimo de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”,
amplificacién de luz por emision estimulada de radiacion. El laser es una fuente luminosa que
produce un haz de luz altamente coherente y aproximadamente monocromatica, debido a una
emisién de muchos atomos en conjunto (Giancoli y colaboradores, 2010). Los principios del
funcionamiento del laser se explican con base en los fotones y los niveles de energia de los

atomos. El maquinado por rayo laser de sus siglas en inglés "Laser Bean Machining", (LBM)



utiliza una fuente de energia que es el laser, la cual, condensa energia 6ptica sobre la superficie
del elemento de trabajo para realizar la eliminacion de material. La fuente de energia de alta
densidad altamente concentrada funde y evapora porciones de la pieza de manera controlada.
Este proceso se utiliza para maquinar varios materiales metalicos y no metélicos (Schmid,
2008).

Ademas existen varios tipos de laser para las diferentes operaciones de manufactura:

Tabla 3: Aplicaciones generales de los rayos laser.

Aplicacién Tipo de laser
CORTE
Metales PCOy, CWCOq, Nd : Y AG, rubi
Plésticos CWCO0,
Ceramicos PCO,
TALADRADO
Metales PCO,, Nd : YAG, Nd : vidrio, rubi
Plasticos Excimer
GRABADO
Metales PCOy, Nd : YAG
Plasticos Excimer
Cerdmicos Excimer
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
Metales CWCO,
Soldadura
Metales PCOy, CWCO,y, Nd : YAG, Nd : vidrio, rubi

Fuente: Autores.

La superficie que genera el maquinado por rayo laser es rugosa y tiene una zona afectada
por el calor, que en aplicaciones criticas tal vez sea necesario retirar o darle tratamiento
térmico. La anchura del corte es un factor que debe considerarse. “Los rayos laser pueden
utilizarse en combinacién con una corriente de gas (como oxigeno) a fin de aumentar la
absorcion de energia (soplete de rayo laser) para cortar hojas metdalicas. El corte por rayo
laser asistido por alta presion de gas inerte (nitrégeno o argén) se usa en acero inoxidable y
aluminio” (Schmid, 2008, p. 852).

6.6. Criterios de Diseno de LBM

Los lineamientos generales de diseno para el maquinado por rayo ldser segiin Schmid (2008)

son los siguientes:

= Al momento de diseniar se deben evitar las esquinas agudas, ya que es dificil producirlas.
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= Los cortes profundos producen paredes conicas.

= La reflectividad de la superficie de la pieza de trabajo es un factor que debe considerarse
en el maquinado por rayo laser; se prefieren las superficies mate y sin pulir, ya que

reflejan menos.

= Debe investigarse cualquier efecto adverso en las propiedades de los materiales maqui-
nados que haya sido provocado por las altas temperaturas locales y la zona afectada

por el calor.

6.7. Tipos de Materiales

Es muy importante definir los tipos de materiales con los cuales va a trabajar una maquina
herramienta, debido a que cada material a procesar tiene propiedades mecanicas diferentes,
esto puede afectar al rendimiento y la eficiencia de la maquina al momento de elaborar un

producto.

= Metales: este tipo de materiales se caracterizan por tener propiedades mecanicas
generales como: rigidez y resistencia elevadas, tenacidad, buena conductividad térmica
y eléctrica, ademds, es importante tener en cuenta que existen ciertos materiales de este
tipo, que ofrecen propiedades aiin mas especificas y muy interesantes para poderlas
aplicar en situaciones especiales, de esta manera se subdivide en Metales ferrosos y no
ferrosos (Groover, 2007).

s Ceramicos: de forma general se considera a los metales como la clase mas importante
de materiales en la ingenieria, sin embargo, es interesante examinar que en realidad
los materiales ceramicos son méas abundantes y se utilizan més. La importancia de los
materiales ceramicos se deriva de su amplia disponibilidad en la naturaleza, asi como
también, de sus propiedades mecénicas. De acuerdo con Groover (2007, p.127) “un
material cerdmico es un compuesto inorganico que consiste en un metal (o semimetal)

y uno o mas no metales”, generalmente se los conoce por tener una gran rigidez y

fragilidad.

= Polimeros: la palabra se deriva de los vocablos griegos poly, que significa muchos, y
meros que significa parte; un polimero es un compuesto que consiste en moléculas de
cadena larga, cada una de las cuales estd hecha de unidades que se repiten y conectan

entre si. En una sola molécula de polimero puede haber miles, incluso millones, de

11



unidades. La mayoria de los polimeros se basan en el carbono y por ello se les considera

productos quimicos orgéanicos (Groover, 2007).

» Materiales compuestos: un material compuesto es un sistema de materiales confor-
mado por dos o mas fases distintas fisicamente, cuya combinacién produce propiedades

agregadas diferentes a las de sus materiales base (Groover, 2007).

6.8. Diseno Mecanico

El diseno mecanico es una de las partes mas esenciales al momento de construir una
maquina, debido a que todas y cada una de las especificaciones de funcionamiento y rendimiento
de la maquina van a estar solventadas y respaldadas por el diseno. Disefiar es formular un
plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema particular. Si el plan
resulta en la creacién de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro,
confiable, competitivo, util, que pueda fabricarse y comercializarse (Nisbett, 2012).

Para poder alcanzar estas caracteristicas es importante tener en cuenta las consideraciones
de disenio, ya que algunas veces las propiedades mecéanicas de ciertos elementos representan
un factor crucial para determinar el rendimiento, funcionalidad y dimensiones, entre las

consideraciones mas importantes se encuentran:

» Funcionalidad

» Resistencia/esfuerzo

» Distorsién/deflexion/rigidez
= Desgaste

» Corrosion

» Seguridad

» Confiabilidad

» Facilidad de manufactura

12



6.9. Sistema de control automatico

Un sistema de control automaético se puede definir como el conjunto de elementos interconec-
tados que forman una configuracion especifica del sistema, con el objetivo de proporcionar una
salida deseada que es el equivalente a tener un control contintio de una variable fisica/analégica,

dada una entrada especifica.

Entrada Sistema de Control Salida
Respuesta Respuesta
tdeseada obtenida

Figura 3: Diagrama simplificado de un sistema de control.

Fuente: Autores

Los sistemas de control automatico son muy antiguos, puesto que existen registros de
los diferentes sistemas disenados por el hombre, como por ejemplo, los griegos empezaron a
disenar sistemas de retroalimentacién alrededor del ano 300 A.C. para el control de nivel de
liquido (Nise, 2011).

6.10. Analisis Financiero

Un aspecto muy importante a considerar al momento de realizar cualquier proyecto es
tomar en cuenta el factor financiero, debido a que este ayuda a tener una visién de la viabilidad
del proyecto. Ademads, un andlisis financiero determina todos los elementos de costos que
influyen y pueden afectar a futuro al flujo de efectivo del proyecto. Al realizar un buen andlisis
financiero se tendra claro la magnitud de los presupuestos, inversiones, depreciacion, vida
util, costos directos e indirectos, para realizar un reporte cuantitativo, el cual, definira si toda
la inversién inicial serd beneficiosa o no para el futuro inversor (Park, 2009).

Crear y disenar proyectos dentro de la ingenieria conlleva de un proceso sistematico, el
cual, ayuda a analizar métodos de produccién/construccién, seguridad en la ingenieria, efectos
ambientales, estimacion del mercado, reglamentos legales; para consecuentemente evaluar la

rentabilidad esperada, tiempos de los flujos de efectivo y grado de riesgo financiero.
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7. Marco metodoloégico.

7.1. Establecimiento de parametros iniciales en el diseno de una
maquina laser para corte y grabado de materiales no metalicos

en la empresa “S.T.S..
7.1.1. Dimensionamiento del espacio fisico

Para la seleccion del espacio fisico en donde trabajard cominmente la maquina, se planted
planos de toda la infraestructura de la empresa S.T.S., donde se evidencié que cuenta con
espacios destinados a ciertas funciones como: recepcién, oficina, bodega y taller, como se

muestra en la Figura 4.

TALLER

RECEPCION BODEGA

Figura 4: Espacio fisico de la empresa "S.T.S.".

Fuente: Autores
En base a este estudio realizado, se pudo determinar que el lugar mas 6ptimo para la

instalacion de la maquina es el area del taller que cuenta con dimensiones de 3.50 m x 4.50 m,

y estaba destinado cominmente a trabajos de corte manual.
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7.1.2. Dimensionamiento del producto mecatrénico

En el diseno de la maquina se consideré al operario que realizara la manipulacion del mismo,
por lo que fue indispensable estimar parametros ergonémicos basados en las dimensiones mas
importantes del cuerpo humano, con el fin de lograr posturas naturales indispensables para
un trabajo eficaz (Melo, 2009).

En base a estudios realizados por la revista E-Life conjuntamente con la organizacion
mundial de salud (OMS), se determiné que en Ecuador la estatura promedio en personas de
sexo masculino tiende a 167.1 cm y referente al sexo femenino la estatura promedio es de
154.2 em. (Tarupia y Lepageb, 2020)

Segun lo anteriormente mencionado, la bancada tiene una altura referente a 76 cm y una
longitud de 260 ¢cm, como se indica en la Figura 5, con la finalidad de que el operario pueda
posicionar la materia prima dentro de la meza de corte sin ejercer una fuerza considerable y

la manipulacién este de acuerdo con la altura inferior a la del térax.

Figura 5: Dimensionamiento de la mesa de corte.

Fuente: Autores

7.1.3. Subsistemas

7.1.3.1 Dimensionamiento del tablero de control
Para el disenio del tablero de control, al ser un modulo independiente, se debera disenar
de igual manera con criterios basados en la ergonomia, para esto se considero la estatura

promedio de las personas de Ecuador. El trabajo que se va a realizar frente al tablero de
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control serd en posicién de pie, lo cual, implica adaptaciones dimensionales del tablero de

control, siguiendo las recomendaciones de la Figura 6.

=140

118-123

135

Figura 6: Altura de trabajo en posicién de pie.

Fuente: Melo (2009)

En base a la figura presentada anteriormente y considerando el promedio de estatura del
obrero, se considera 6ptima la posicion intermedia C, representando un altura minima de

100cm y una altura maxima de 105cm, como se puede observar en la siguiente figura.

()

& Yo

100 cm.

N

Figura 7: Altura del tablero de control.

Fuente: Autores

7.1.3.2 Dimensionamiento del equipo y utillajes
7.1.3.2.1 Selecciéon de motores
Con respecto a la seleccion de motores, se consideré la velocidad de corte y velocidad de
grabado que representan parametros estandares en este tipo de maquinas, es por esta razon

que se obtuvo las especificaciones técnicas de la marca fabricante "Forza', las mismas que se

encuentran en la Tabla 4.
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Tabla 4: Especificaciones técnicas

del fabricante Forza, Modelo Forza 6.

Especificaciones

Descripcion

Potencia de tubo laser
Tecnologia de tubo laser
Control de corriente
Precisién de posicionamiento
Cociente de resolucion
Repetibilidad

Velocidad de grabado
Velocidad de corte
Maéximo espesor de corte
Tipo de motor

Voltaje de funcionamiento
Garantia

Color

Consumibles

Consumo de energia

80 W

Gas CO2 hermético
Manual y automatico: 1-100 %
0.01 mm.

4500 DPI

<0.01 mm.

500 mm/s

30 mm/s

9 mm

Paso a paso Nema 23
220V

1Ano

Banco con negro

Tubo laser; Lente focal;
Lente de reflexién.

0.7 Kw/hora - max.

Fuente: Forza (2020)

En base a las especificaciones técnicas anteriormente mencionadas, se selecciono motores

a paso NEMA de alto torque para lograr los

parametros de velocidades seleccionadas.

d®

B

RED

D

BLY

Wire 4

Figura 8: Motor a paso NEMA.

Fuente: Machinery (2013)
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7.1.3.2.2 Selecciéon de sensores
En cuanto a la seleccion de sensores se utilizara un tipo de sensor, el cual, permitira detectar
cuando el dispositivo de traslacion ha llegado hacia su punto méximo de desplazamiento, este

sensor se describe a continuacion.

= Fin carrera: Este sensor sera utilizado como seguridad dentro del espacio establecido
en la mesa de trabajo, para que, al momento de realizar operaciones no se supere este

espacio establecido.

Figura 9: Fin Carrera tipo rodillo.

Fuente: Dynamo (2015)

El sensor seleccionado presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 5: Caracteristicas del fin carrera.

Caracteristica Valor de trabajo
Voltaje AC 125 V.AC a 15 A.
Voltaje DC 24 V.DC a 3.2A
Vida eléctrica >100,000
Vida Mecanica >1,000,000
Puntos de fijacion 2

Tipo de terminacién Rodillo
Fuente: Dynamo (2015)

7.1.3.2.3 Seleccion de laser CO2
Con respecto al laser CO2 se tomo6 en cuenta la potencia calculada de acuerdo al balance

de energia con respecto al corte generado en el PMMA que es uno de los materiales mas
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criticos al momento de realizar dicha accion, es por esta razoén que se seleccioné un tubo laser
STP-V20 con una potencia estable de salida de 180W, a continuacién se muestra el resto de

detalles técnicos que ofrece este dispositivo.

Tabla 6: Datos técnicos principales de tubo laser.

Datos técnicos principales de tubo laser

Modelo SPT-V20
Longitud 1450 mm
Dimetro de la tuberia 80 + 1 milimetros
Longitud de onda 9.6 10.6 um
Potencia estable de salida 180 W.
Potencia de salida maxima 220 W.
Tensiéon de disparo 50 KV.
Tension de trabajo 35 KV.
Corriente de trabajo 30 mA.
Corriente maxima de trabajo 35 mA.
Enfriamiento Enfriamiento por agua 15-25 ° C, 10L / min
Frecuencia de impulso 100 %
Didmetro de punto 74+ 1 mm

Fuente: SPT (2021)

7.1.3.3 Dimensionamiento del sistema de refrigeracion
En cuanto al sistema de refrigeracién para el tubo laser de 180 [W] se seleccioné un chiller

industrial de la Marca S&A, con una capacidad maxima de enfriamiento de 1.8 [kW].

oL g

/*E 4377IHI TYI4LSNANI i.‘

Figura 10: Chiller CW-5300.

Fuente: SA (2018)
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En la siguiente figura se puede observar todas las caracteristicas técnicas del modelo de

chiller seleccionado:

pecificaciones de enfriadores de agua

Cw-5300 |CW-5300AH| CW-5300BH|CW-5300DH CW-5300A1 CW-5300BI CW-5300D1 CW-5300AN CW-5300BN  CW-5300DN
Voltage AC 1P 220V | AC 1P 220V | AC 1P 110V |AC 1P 220V |AC 1P 220V AC 1P 110V  AC1P 220V AC 1P220V | AC1P 110V
Frequency 50Hz 60Hz 60Hz 50Hz [ 60Hz 60Hz 50Hz 60Hz 60Hz
Current | 0.25~4.93A | 0.25~5.03A | 0.45~7.61A 0.7~5.38A 0.7~5.48A 0.45~B8.16A 2.3~7A 2.3~7.1A 4.2~12A
Compressor power 0.80KW 0.83KW 0.62KW 0.80KW 0.83KW 0.62KW 0.80KW 0.83KW 0.85KW

1.09HP 1.13HP 0.84HP 1.09HP 1.13HP 0.84HP 1.09HP 1.13HP 1.15HP
7950Btu/h | 8291Btu/h 6038Btu/h | 7950Btu/h [ 8291Btu/h = 6039Btu/h 7950Btu/h 8291Btu/h 8359Btu/h
Nominal cooling capacity | 2.33KW 2.43KW 1.77TKW | 2.33KW 2.43KW | 1.77KW 2.33KW 2.43KW | 2.45KW
2003Kcal/h | 2089Kcal/h | 1522Keal/h | 2003Kcal/h | 2089Kcal/h | 1522Kcal/h | 2003Kcal/h | 2089Kcal/h | 2107Keal/h
Refrigerant charge 6509 750g 680g 650g 750g 680g 650g 750g | 680g
Pump power 0.05KW 0.1KW 0.37~0.55KW
Pump lift 12M 25M 28~45M
Pump flow 13L/min 16L/min 70L/min
N.W 44Kgs 50Kgs
G.W 50Kgs 56Kgs
Refrigerant R-22a/R-410a
Precision +0.3C
Reducer Capillary
Tank capacity 0L
Inlet and outlet Rp1/2"
Dimension 59 X 38X 74cm(LXWXH)
Package dimension 67 X51X393cm (LXWXH)

Figura 11: Caracteristicas técnicas del chiller industrial seleccionado.

Fuente: SA (2018)

7.1.3.4 Dimensionamiento del sistema de traslacién
En este apartado del dimensionamiento del sistema de traslacion, se defini6 el sistema mas
6ptimo y adecuado para el diseno de la maquina laser, el sistema de traslacion se vera enfocado
a recorrer una distancia de 2.4m de largo por 1.20m de ancho, debido a que la materia prima
a ser trabajada dentro de la maquina viene dimensionada de dichas longitudes. Para lograr
el correcto desplazamiento por la bancada de la maquina se utilizé perfil slot y guias de
movimiento lineal, que generalmente es usado para estructuras de routres CNC, impresoras

3D y maquinas industriales.

Seleccion de perfileria

Para el disefio se ha implementado dos tipos de perfiles, los cuales se describen a continuacion:

= Perfil Vslot lineal
El perfil lineal Vslot esta fabricado en aluminio 6063-T5, ideal para la fabricacion de
estructuras, en sus rieles permite el uso de ruedas V-slot para realizar movimientos

lineales. Este perfil sera usado como soporte principal para la sujecion de la guia de
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movimiento lineal que desplazara el cabezal de corte en el eje Y, su boceto se presenta

en la siguiente figura:

3
2

Figura 12: Perfil Vslot lineal.

Fuente: Cimech (2021)

= Perfil Vslot Cuadrado
De igual manera este perfil es fabricado en aluminio 6063-T5, cominmente usado para
sistemas de traslacion, ya que, en su superficie permite el uso de rueda. Este perfil sera
usado para el desplazamiento del cabezal de corte en el eje X, su boceo se presenta en

la siguiente figura:

Figura 13: Perfil Vslot cuadrado.

Fuente: Cimech (2021)
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» Guias de movimiento lineal

Con el fin de reducir la friccién y brindar una mejor precisién en cuanto a los desplaza-
mientos de los cabezales en los diferentes ejes, se pretende hacer uso de guias lineales. El
modelo que se empleara responde al fabricante THK, su producto cuenta con pistas de
rodadura a cada lado de la riel, con un diseno compacto con baja altura en su seccién

transversal, brindado asi facilidad de instalacién en lugares de espacio limitado. (THK,

2021)

El modelo de guia lineal que se usara es el RXS-9WNM como se muestra en la Figura

14:

L

2—sx¢

L1
I+

Rsxqwsm\ 12 | 30 |265| 21 M3+28 | 145 8.3|2.3\ 163718 75 | 10 | 30 |35%6x45 1430| 1.73 | 2.14 | 0018 | 101
RSX9WM | 12 | 30 | 39 | 21 | 12 | M3x28 | 27 83|23 16|37 18 75| 10 | 30 |35x6x45|1430| 28 | 4.28 | 0.035 101
IRSX?WNM‘ 12 | 30 [50.7] 23 | 24 | M3x2.8 [38.7 s.3|2.3\ 163718 75 | 10 | 30 |35x6x45|1430| 348 | 581 | 0.048 | 1.01 |

7.2.

Figura 14: Guia lineal RXS-9WNM.

Fuente: THK (2021)

Propuesta del diseino de una maquina laser para corte y gra-

bado de materiales no metalicos en la empresa “S.T.S.”

7.2.1.

Para el desarrollo del diseno de la maquina, se planteo 3 tres bocetos, los cuales, cumplen

con las condiciones iniciales propuestas, con ciertas variaciones que pretenden brindar diferentes

Bocetos de diseno

caracteristicas entre si, a continuacién se describe cada uno de los bocetos propuestos:

= Primer boceto: Este boceto se ve enfocado a cubrir una mesa de trabajo con dimensio-
nes de 120 cm x 240 c¢m, con un sistema de traslacién comandado por bandas y motores
a pasos, el sistema de desplazamiento actuara sobre perfiles de aluminio Vslot y la guia

lineal seleccionada. Con respecto a la bancada, se pretende utilizar tubo rectangular de
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acero estructural, para la absorcion de vibraciones, con respecto a la rejilla de corte, se
implementara netamente en aluminio, la maquina tendra descubierto todo sus sistema

de traslacién y su area de corte, el primer boceto se presenta en la Figura 15.

Figura 15: Propuesta del primer boceto.

Fuente: Autores

= Segundo boceto: En la propuesta del segundo boceto, nos enfocamos a una area
de trabajo mucho mas amplia, lo que permitira el ingreso a la mesa de corte de mas
materia prima, la mesa de trabajo cubrira las dimensiones de 240 cm x 240 cm, es decir,
tendra la capacidad de introducir dos planchas de la materia prima que se pretende
trabajar, en cuanto al sistema de traslaciéon, de igual manera, serd comandado por
un sistema de bandas y motores a paso, lo que permitirda el desplazamiento en las
coordenadas tanto en el eje X como en el eje Y. Su sistema de desplazamiento estara
disenado con perfiles de aluminio Vslot, al igual que el primer boceto su bancada estara
constituida con tubo rectangular de acero estructural para evitar vibraciones, este bo-

ceto tampoco contara con un sistema de cubierta. El boceto se presenta en la Figura 16.
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Figura 16: Propuesta del segundo boceto.

Fuente: Autores

= Tercer boceto: Este propuesta de boceto, se ve enfocada a una area de trabajo de 120
cm x 240 cm, con la misma composicién del sistema de traslacion, bancada y rejilla
de corte, en este disefio se implemento un sistema de cubierta, la cual, es la encargada
de proteger a los sistemas internos de la maquina, de manera que al momento de
puesta en marcha no se pueda tener acceso a los sistemas internos, inicamente se podra
observar por medio de una ventana de supervision colocada en la puerta del sistema,
esta propuesta de diseno se ve enfocada a brindar seguridad, el boceto se puede observar

en la Figura 18.

Figura 17: Propuesta del tercer boceto.

Fuente: Autores
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7.2.2. Criterios de seleccion

Una vez planteado los distintos bocetos de la maquina, se pretende seleccionar al que
mejor se adapta a las necesidades del usuario, es por esta razén que se plantea una matriz de
ponderacion, en la cual, se ven expuestos criterios que permiten la evaluacion ante distintas

alternativas como se puede observar en la siguiente tabla.

BOCETOS DE UNA MAQUINA CORTADORA LASER CNC ALTERNATIVAS DE DISENO
PRIMER DISENOQ SEGUNDO DISERO TERCER DISERO
Criterios
&
Dimensiones ttiles de la mesa de corte 120cm x 240cm 240cm x 240cm 120cm x 240cm
Tamaiio de la maquina 4 2 4

Facilidad de ensamblaje

Manufactura

Mantenimiento

Alimentacién de materia prima

Velocidad de desplazamiento sobre la mesa de corte
Facilidad de operacion de la maquinaria

Criterios ergonomicos

Seguridad en operacion

Factibilidad sobre el espacio fisico

Estética

[V N NV N
W W B W ot B e W
L s W L th b Lh W s e

Costos
TOTAL DE PUNTOS 46 41 52
PORCENTAJE ALCANZADO 76,67% 68,33% 86,67%

Figura 18: Tabla de ponderaciéon de bocetos.

Fuente: Autores

En base a la tabla presentada anteriormente, se realiz6 una métrica de calificacion,
valuando con 1 un punto Deficiente y con 5 Muy bueno, obteniendo como resultado mayor un
valor de 86.67, representando el tercer boceto, puesto que cuenta con criterios como: costo,
ergonomia, facilidad de operacion, alimentacion de materia prima, mantenimiento y facilidad
de ensamblaje, con puntuacion de Muy bueno, siendo estos los parametros mas importantes a

considerar.

7.2.3. Diseno del sistema mecanico

7.2.3.1 Laser
En esta seccion se calculara la potencia requerida para seleccionar el laser C'O, adecuado para
realizar el corte y grabado en los distintos materiales no metédlicos mencionados anteriormente.

El método seleccionado y més apropiado para el corte con el laser COs es por vaporizacion.
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En el corte basado en la vaporizacion; el rayo enfocado primero calienta la superficie hasta
el punto de ebullicién y, por lo tanto, genera un ojo de cerradura. El ojo de la cerradura
provoca un aumento repentino de la absorcién debido a multiples reflejos y el agujero se
profundiza rapidamente. A medida que se profundiza, se genera vapor que escapa y se expulsa
por el orificio o corte y estabiliza las paredes fundidas del orificio. Este es el método habitual
de corte para laseres pulsados o en el corte de materiales que no se funden, como madera,
carbono y algunos plasticos, (Steen, 2010).

Este proceso de corte se puede modelar asumiendo que toda la energia entra en la masa fundida
y se elimina antes de que se produzca una conduccion significativa. Para calcular la potencia
méaxima requerida se tomard como referencia los datos de Polimetilmetacrilato (PMMA), Steen
(2010), a continuacién, se presenta la ecuacién 1 del balance de energia para la transferencia

de calor, de la cual al despejar se obtiene la ecuacion para potencia requerida para el laser C'Os.

Balance de energia:

= LG~ T+ 1) 1)
t = espesor m]
w = ancho de corte [m)]
p = densidad [kg/m?]
V' = welocidad de corte [m/s]
n = coeficiente de acople
C, = capacidad calorifica [J/kg - K|
T, = temperatura ambiente K|
T, = temperatura de ebullicién del material [K]
L, = -calor latente [j/kg - K]
P = potencia incidente [j/m?]

Potencia requerida:
w-p-t-V
= [Op(Tv =T, + Ly)) (2)
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0,001)(0,008)(0,05)(1190
p = OO, 0)8<’ ) )~[1470~(471,15—296,15)+25100]

P = 1679 W

En base al resultado obtenido por medio del calculo de balance de energia, se selecciond
un laser de 180W, debido que es la potencia comercial existente en el mercado, no se po-

dra seleccionar uno de menor potencia puesto que no cumpliré con los parametros establecidos.

7.2.3.2 Ejes de traslacion
A continuacion se definen la disposicion de los ejes de traslacién para la maquina cortadora
laser como se observa en la siguiente imagen, este diagrama sirve para poder diferenciar los

ejes al momento de realizar el respectivo analisis.

EJE X

EJEY

Figura 19: Disposicién de ejes de traslacion.

Fuente: Autores

El material seleccionado para los perfiles de los ejes de traslacion, es aluminio 6063 por lo

cual se obtienen las propiedades mecanicas que se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 7: Propiedades del Aluminio 6063.

Propiedades Mecanicas Meétrico

Dureza 25 [HBN]

Esfuerzo ltimo 89.6 [Mpa]
Esfuerzo de fluencia 48.6 [Mpa)
Médulo de elasticidad 68.9 [Mpa]
Esfuerzo a fatiga 55.2 [Mpa]
Médulo de corte 25.8 [Gpa]
Esfuerzo de corte 68.9 [Mpa]

Fuente: Otto y Gabriel (2009)

Analisis del Eje de traslaciéon en X
En el eje X se utilizé un perfil v-slot de aluminio 4040, el cual, tiene las siguientes caracteris-

ticas que se observan en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas de perfil v-slot 4040.

Material Aluminio 6063

I, 81.407x10~°[m?]
I, 81.407x 10~[m]
Longitud 1650 [mm]

Masa 1.24 [kg/m]

Fuente: Otto y Gabriel (2009)

A continuacion se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje X para realizar el respectivo

analisis estatico.
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X 1650.
(mm) 0 105. 825. 1545.
Load Diagram

Figura 20: Diagrama de cuerpo libre del eje X.

Fuente: Autores

> F, =0 (3)
—F—-—W+Rg+Rp = 0

T
I

FC’abezal + FCarroX + FMotorX
W = WGuiaX + WRielX

— (Feabezat + Foarrox + Fuyotorx) — (Wauiax + Wriax) + Rp + Rp =
0,3k + 0,048kg + 1,81kg) — (1,24kg/m + 1,01kg/m) + Ry + Rp =
[9.81m/5% - (—2,158kg — 2,25kg/m)| + Rp + Rp =

—21,16998N — 22,0725N/m + Rp + Rp =

o o o O

Rp+Rp = 21,17TN +22,07N/m
Rp+Rp = 21,17TN +22,07N/m - (1,65m)
Rp+Rp = 21,17TN +36,42N
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S Mg = 0

F - (0,720m) + W - (0,720m) + Rp - (1,44m) = 0

—21,17N - (0,720m) — 36,42N - (0,720m) + Rp - (1,44m)
—15,2424N - m — 26,2224N - m + Rp - (1,44m)
—41,4648N - m + Rp - (1,44m)

Rp - (1,44m) = 414648N -m

R 41,4648N - m
b= 1,44m
Rp = 28;795N
Rp = Rp
Diagrama cortante
Seccién A-B
Vo =0
-V = 0—(22,0725N/m) (0,105m)
-V = —2317TN
+Vp = —2317TN + 28, 795N

+Vp = +26,478N
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Seccién B-C

+Ve = +2648N — (22,0725N/m) (0,720m)
+Vp = +10,58N
~Vp = +10,58N —21,17N

—Vp = —10,58N
Seccion C-D
Ve = —10,58N — (22,0725N/m) (0,720m,)
-V = —2647TN
+Vg = —26,47N + 28, 79N

1V = +2,32N
Secciéon D-E

Ve = +2,32N — (22,0725N/m) (0,105m)
Vg = ON

Al obtener cada una de las fuerzas cortantes en las diferentes secciones del diagrama de
cuerpo libre, se verificd los calculos realizados mediante el software "MDSolids", obteniendo

asi el siguiente diagrama de cuerpo libre que se puede observar a continuacion.
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26.48

10.59
0.00 232 000
—_
-2.32
-10.59
-26.48
Shear Diagram ﬂ

Figura 21: Diagrama de cuerpo libre del eje X.

Fuente: Autores

Diagrama flector

Areas A-B

Areas B-C

|
A = /V-dx:§(—2,32N)(o,1o5m)
A = —0,1218N -m

Ay = / V - dz = (10,58N) (0,72m)
Ay = +T1676N -m
Ay = /v.dx:;(w,gzv) (0,72m)
Ay = +5724N-m
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Areas C-D

Areas D-E

Momentos

My
Mp
Mc
Mp
Mg

A = /V-dx:(—10,58N) (0,72m)

Ay = —T.1676N -m

1
Ay = /V dx = 5 (~15,9N) (0,72m)
As = —5724N-m

1
Ay = /V~d:c:§(2,32N) (0,105m)
As = +0,1218N -m

ON -m

0—0,1218N -m = —0,1218N - m

—0,1218N -m + 7,6176N - m + 5,724N - m = +13,2198N - m
+13,22N -m — 7,6176 N - m — 5,724N - m = —0,1218N - m
—0,1218N - m + 0,1218N - m = 0N -m

Luego de obtener el momento flector en cada uno de los puntos que se muestra en el

diagrama de cuerpo libre, se procedié a realizar la verificacion de los céalculos realizados

mediante el software "MDSolids", obteniendo asi el siguiente diagrama de momento flector.
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13.22

0.00 0.00
X -0.1217 -0.1217
(mm) 109.6 1540.41650.0
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 22: Diagrama de cuerpo libre del eje X.
Fuente: Autores
Obteniendo el momento maximo de flexién se puede calcular el esfuerzo maximo que
puede soportar el eje de traslacion, asi como también el esfuerzo tultimo para el cual se toma

un factor de seguridad (F'S = 1,5) y de la misma manera la deflexién que sufrird el eje.

Esfuerzo Maximo

[M]e
Om =

|13,22N - m| - 0,04m
Om

81,407 x 10— 9m*
om = 6,495Mpa
Esfuerzo Ultimo

Frs = v

Om
o. = (1,5)(6,495Mpa)
0w = 9,7425Mpa

Deflexién

Viga con carga posicionada en la mitad
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PL?
48E]
(—21,17N) (1,65m)*
~ 48(68,9Gpa) (81,407 x 10~9m4)
Ymaz = 0,354mm

Ymaz =

ymaw

Viga con carga distribuida

5wl
Ymaz 38451
. 5(—22,0725N/m) (1,65m)*

384 (68,9Gpa) (81,407 x 10=9m4)
Ymaz = 0,379mm

Deflexién Total

—PL*  —5ulL!
YTotal ASET ' 384ET
Yrota = 0,354dmm + 0,379mm
YTotal = 0,733mm

Comparando el esfuerzo ultimo (89,6 Mpa) de las propiedades mecanicas de la tabla 7,
con el esfuerzo ultimo calculado (9,74Mpa) que soportara el eje, se puede evidenciar que
efectivamente el perfil v-slot 4040 va a soportar toda la carga que se ejerce en el mismo. De
igual manera se puede afirmar que la deflexion total que sufrird el perfil es de 0, 733mm,

el cual, es un valor muy pequeno que no afectara al desempeno y funcionamiento de la maquina.
Analisis del Eje de traslacién en Y

En el eje Y se utilizo un perfil v-slot de aluminio 2040, el cual, tiene las siguientes caracteris-
ticas que se observan en la tabla 9.
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Tabla 9: Caracteristicas de perfil v-slot 2040.

Material Aluminio 6063

I, 48.163x10[m?]
I, 12.305% 10~[m?]
Longitud 2850 [mm]

Masa 0.808 [kg/m]

Fuente: Otto y Gabriel (2009)

A continuacion se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje X para realizar el respectivo

analisis estatico.

Py

llllllllllillllllllll

P S A 4 P S a4

A B

X
(mm) 0 1425. 2850.
Load Diagram

Figura 23: Diagrama de cuerpo libre del eje Y.

Fuente: Autores

SN Fy =0 (5)
—F—-W+Rs+Re = 0

B
|

FCarroY+FX+FWX
W = Wauiay + Wriay
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— (Fearroy + Fx + Fwx) — (Wauiay + Whriey) + Ra+ Re

—(0,048kg + 21,17TN + 2,32N) — (0,808kg/m + 1,01kg/m) + Ra + Re

— [9.81m/s? - (0,048kg) + 23,48N| — [9,81m/s - (1,818kg/m)| + Ra + Re
— (047N + 23 48N) — 17,834585N/m + Ra + Re

Ri+ Re = 24N + 17,83458N/m
Ri+ Re = 24N +17,83458N/m - (1,65m)
Ra+Ro = 24N +50,83N

STMy = 0

F - (1,425m) + W - (1,425m) + Rc - (2,85m) = 0

—24N - (1,425m) — 50,83N - (1,425m) + R - (2,85m) = 0
—342N -m — 7243N -m+ Rc - (2,85m) = 0
—106,63N -m + Rp - (2,85m) = 0

Re - (2,85m) = 106,63N -m

5. _ 10663N -m
¢ T 28m
Re = 3742N
Rc = Ry
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Diagrama cortante

Seccién A-B
Vi = 3741N
+Vp = 37,41 — (17,83N/m) (1,425m)
—Vg = 412N — 24N
-V = —12N
Seccién B-C
Ve = —12N — (17,83N/m) (1,425m)
—Vp = -3741N
+Vg = -37,41—3741N
+Vs = ON

Al obtener cada una de las fuerzas cortantes en las diferentes secciones del diagrama de
cuerpo libre, se verifico los calculos realizados mediante el software "MDSolids", obteniendo

asi el siguiente diagrama de cuerpo libre que se puede observar a continuacion.

3741

12.00

0.00
-12.00

-37.41

N hd Shear Diagram ﬂ

Figura 24: Diagrama de cuerpo libre del eje X.

Fuente: Autores
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Diagrama flector

Areas A-B
A = /V-da::(uN) (1,425m)
A = +17,IN-m
1
Ay = /V~dx:§(25,41]\f) (1,425m)
Ay = +18,10N-m
Areas B-C
Ay = /V-dx:(—12N)(1,425m)
A3 = —17,1Nm
1
Ay = /v do = 5 (~2541N) (1.425m)
A = —18,10N-m
Momentos

MA = ON-m
Mg = ON-m+0,171IN-m+ 181N -m = +352N -m
Me = +352N -m—171-m — 181N -m=0N-m

Luego de obtener el momento flector en cada uno de los puntos que se muestra en el
diagrama de cuerpo libre, se procedié a realizar la verificacion de los calculos realizados

mediante el software "MDSolids", obteniendo asi el siguiente diagrama de momento flector.
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3]

352

0.00
(mm) 2850.0

M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 25: Diagrama de cuerpo libre del eje X.

Fuente: Autores
Obteniendo el momento maximo de flexién se puede calcular el esfuerzo maximo que

puede soportar el eje de traslacion, asi como también el esfuerzo ultimo para el cual se toma

un factor de seguridad (F'S = 1,5) y de la misma manera la deflexién que sufrird el eje.

Esfuerzo Maximo

[M]c
Om =
1
135,2N - m| - 0,02m
Om

12,305 x 10=9m?
om = 957,21Mpa

Esfuerzo Ultimo

Oy

FS =

Om
o, = (1,5)(57,21Mpa)
on = 85,82Mpa

Comparando el esfuerzo tltimo (89,6Mpa) de las propiedades mecédnicas de la tabla
7, con el esfuerzo tltimo calculado (85,82Mpa) que soportard el eje Y, se puede eviden-
ciar que efectivamente el perfil v-slot 2040 va a soportar toda la carga que se ejerce en el
mismo. Por otra parte, no se calcula la deflexién total que sufrira el perfil en el eje Y, de-

bido a que este va estar soportado por la mesa de trabajo y a su vez la deflexion es despreciable.

40



Analisis del Eje de la Bancada

En la bancada se emplearon tubos de acero inoxidable 304, se presenta la estimacion de

la fuerza ejercida sobre la bancada a partir de la fuerza de los ejes de traslacién XY y del

peso de la plancha de PMMA considerando un espesor de 8mm, ademas la fuerza P calcula-

da se la dividio para 3 debido a que son tres ejes de la bancada los que soportan toda esa carga.

Tabla 10: Caracteristicas de tubo de acero inoxidable 304.

Material Acero Inoxidable 304
I 3.24x10-5[m?]

I, 6.75% 10~8[m?]

Longitud 1.44 [mm]

Médulo de elasticidad 193 [GPa]

Esfuerzo de fluencia 2015 [Mpa]

Esfuerzo maximo 505 [Mpa]

Fuente: Flores (2010)

A continuacién se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de la bancada para realizar

el respectivo andalisis estatico.

P A A

(mm) 0

720.

Load Diagram

Figura 26: Diagrama de cuerpo libre del eje de la bancada.

Fuente: Autores
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Analisis estatico

P = Fuy+Wyma
P = (Fgjex + Frjev) + Womma
P = (57,59N +51,3N) + (27,41kg)
P = (108,80N) + [9,81m/s” - (27 Alkg)|
P = (108,89N) + (268,89N)
P = 377,78N/3
P, = 126N
SSF, = 0
—P,+Rs+Rp = 0
Ri+Rp = 126N
S My = 0
—Ry-(1,44m) +126-(0,72m) = 0
—Ry-(1,44m) = —126-(0,72m)
R, _ —126-(072m)
1,44m
R4y = 63N
R4y = Rp
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Diagrama cortante

Seccién A-B
Vi = 63N
+Vg = 63N
—Vg = 63N — 126N
-V = —63N
Seccién B-C
Vo = —63N + 63N
Ve = ON

Al obtener cada una de las fuerzas cortantes en las diferentes secciones del diagrama de
cuerpo libre, se verifico los calculos realizados mediante el software "MDSolids", obteniendo

asi el siguiente diagrama de cuerpo libre del eje de la bancada que se puede observar a

continuacion.
63.00 63.00
0.00
-63.00
-63.00
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ

Figura 27: Diagrama de cuerpo libre del eje de la bancada.

Fuente: Autores
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Diagrama flector

Areas A-B
A = / V- dz = (63N) (0,72m)
Ay = +4536N -m

Areas B-C
Ay = / V. dz = (—63N) (0,72m)
Ay = —4536N -m

Momentos

MA = ON-m
Mg = ON-m+4536N -m = +45,36N -m
Me = +4536N -m —4536N -m = 0N -m

Luego de obtener el momento flector en cada uno de las secciones que se muestra en
el diagrama de cuerpo libre, se procede a realizar la verificacién de los célculos realizados

mediante el software "MDSolids", obteniendo asi el siguiente diagrama de momento flector.

45.36
0.00
0.00
X
(mm)
hd Moment Diagram ﬂ

Figura 28: Diagrama de momento flector del eje de la bancada.

Fuente: Autores
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Obteniendo el momento maximo de flexién se puede calcular el esfuerzo maximo que
puede soportar el eje de la bancada, asi como también el esfuerzo ultimo para el cual se toma

un factor de seguridad (F'S = 1,5) y de la misma manera la deflexién que sufrird el eje.

Esfuerzo Maximo

_M]c
Oy = ]
145,36 - | - 0,015m
om 6,75 x 10-5m?

om = 10,08 Mpa

Esfuerzo Ultimo

Oy

FS =

Om
o. = (1,5) (10,08 Mpa)
ou. = 15,12Mpa

Deflexién

Viga con carga posicionada en la mitad

PL?
Ymaz = TUSEI
B (—126N) (1,44m)?
Ymaz = YR (193Gpa) (6,75 x 10-5mA)

Ymaz = 0,601mm

Comparando el esfuerzo ultimo (505Mpa) de las propiedades mecanicas de la tabla 10,
con el esfuerzo tultimo calculado (15,12Mpa) que soportara el eje de la bancada, se puede
evidenciar que efectivamente el tubo de acero inoxidable 304 va a soportar toda la carga que
se ejerce en el mismo. De igual manera se puede afirmar que la deflexién total que sufrira el
tubo es de 0,601mm, el cual, es un valor muy pequeno que no presentara dafnos estructurales

de la bancada.
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7.2.3.3 Motores
En cuanto a la seleccion de motores, se optd por un motor a pasos debido a que estos son
ideales para trabajos de fuerza y donde se requiere gran precision. Ademads, para la seleccién
del motor adecuado se realiza el respectivo calculo del torque requerido en base al sistema de
traslacion tanto en el eje X como en el eje Y.
En la siguiente imagen se puede observar el diagrama de cuerpo libre utilizado para el eje de

traslacion en X, asi como también, cada uno de los datos para el respectivo calculo.

F Motor

Fr

= s

D

]

Figura 29: Diagrama cuerpo libre sistema de traslacion del eje X.

Fuente: Autores

Tabla 11: Datos del sistema de traslaciéon del Eje X.

Descripciéon Simbolo Valor
Masa del carro m, 3 [kg]

Masa de la correa m, 0.3 [kg]
Didmetro interior polea  D; 0.008 [m]
Didmetro exterior polea D, 0.056 [m]
Ancho polea L 0.028 [m]
Coeficiente de friccion Ly 0.1
Densidad del acero P 7850(kg/m?]
Distancia de movimiento D, 1.2 [m)]
Tiempo de movimiento  t,, 24 [s
Tiempo de aceleracién ta 6 [s]
Resolucién deseada Ly 0.01 [mm /pulso]

Fuente: Autores
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Resolucién del paso del accionamiento

d
0 aso — =
P 7- Lg
w-D
0 aso . °
P 7 - Lg
- T - ob6mm

1-0,01mm/pulso

Opaso = 17593 pasos/rev

Definicién del perfil del movimiento

ftrapezoidal

ftrapezoidal

ftrapezoidal

Inercias del sistema

Vmotor = ftrapezoidal :

D, - Opaso
d./i
1200mm - 17593 pasos/rev
(7 - 56mm) /1
= 120000 pasos

Ptotal - (fO : ta)
tm - ta
120000pasos — (40Hz - 65)

24s — 6s
6,653H z

= 1000pasos

= 1000pasos

60s

min

60s

Vinotor = 6,60Hz - ——

min

Vinotor = 400RPM

2
Jcarro = *'mc'De

JC(IT'TO

- (3kg) - (0,056m)>

W~ |

Joarro = 2,352 x 10 kg - m?
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Jcorrea = ZMp- Dg (14>

Joorrea = T (0,3kg) - (0,056m)>
Joorrea = 2,352 x 107%kg - m?

1
Jpoleas = = 7TLp (7";1—7";1) '2pOl€CLS (15)

2

1
Jpoteas = 5+ () + (0.038m) - (7850kg/m?) - ((0,023m)" — (0,004m)") - 2 poleas
Jpoleas 2,62 x 107*kg - m?

Jrotor = 1,74 x 107%kg - m?
Jtotal = Jcar’/‘o + Jcorrea + Jpoleas + Jrotor (16>

Jiota = 2,352 x 1073 +2352 x 1071+ 2,62 x 1071 4+ 1,74 x 1073
Jiota = 4,589 x 1073kg - m?

Torque del sistema

2

Tace erar — Jo al * Vmo or " L4 17
I total tor* 50 (17)
2

Tocelerar = 4,52 % 10_3kg-m2-4OORPM-%
Tacelerar = 071922Nm

Fyoor
Tfm'ccion = f’L (18)

(Mr.mc.g).r
1

(0,1-3kg-9,81m/s?) - 0,023
Tfm'ccion — 1

Tfm'ccion = 0,0677Nm

Tfr'iccion =
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Tmotor = FS . (Tacelerar + Tfriccion) (19>
Thotor = 2+ (0,1922N - m + 0,0677N - m) (20)
Trotor = 0,5198N -m

De acuerdo con el Torque calculado de (0,5198 Nm) y la inercia del rotor preestablecida de
un motor NEMA 17, se buscé y se selecciond un motor con la especificacion del torque lo
mas proxima al calculado, es por esto que en a continuaciéon se pueden observar todas las

especificaciones técnicas del motor HT'17-278 del fabricante Applied Motion.

Tabla 12: Especificaciones del motor seleccionado para el eje X.

Descripciéon Valor
Nimero de pieza HT17-278D
Tamano del marco NEMA 17
Longitud del motor 63.738 [mm]
Numero de cables conductores 8
Configuracion del cable Blindado
Longitud del cable 3.048 [m)]
Calibre del cable 26 AWG

Torque de sujecién Unipolar  0.557863 [Nm]
Torque de sujecion Bipolar 0.797955 [Nm]

Angulo de paso 1.8°
Fuente: Autores
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Tabla 13: Especificaciones Eléctricas del motor para el eje X.

Descripcion Valor
Voltaje de Operacién 2.12 [V]
Corriente en serie Bipolar 1 [A]
Resistencia en serie Bipolar 6.4 [ohms]
Inductancia en serie Bipolar 12 [mH]
Corriente en paralelo Bipolar 2 [A]

Resistencia en paralelo Bipolar 1.6 [ohms]

Inductancia en paralelo Bipolar 3 [mH]

Corriente Unipolar 1.4 [A]
Resistencia Unipolar 3.2 [ohms]
Inductancia Unipolar 3 [mH]
Temperatura de operacion -20 +50°

Fuente: Autores

En la siguiente imagen se puede observar el diagrama de cuerpo libre utilizado para el eje

de traslacion en Y, asi como también cada uno de los datos para el respectivo calculo en la
Tabla 14.

Motor F

Fr

Di
O EJEY @ o

o @)

Figura 30: Diagrama cuerpo libre sistema de traslacion del eje X.

Fuente: Autores
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Tabla 14: Datos del sistema de traslacién del Eje Y.

Descripcién Simbolo Valor

Masa del carro m, 5 [kg]

Masa de la correa m, 0.6 [kg
Didmetro interior polea D, 0.012 [m]
Didmetro exterior polea D, 0.055 [m]
Ancho polea L 0.038 [m]
Coeficiente de friccion Ly 0.1
Densidad del acero p 7850 [kg/m?]
Distancia de movimiento D, 2.4 [m]
Tiempo de movimiento  t,, 24 [s
Tiempo de aceleracién ta 6 [s]
Resolucion deseada Ly 0.01 [mm/pulso]

Fuente: Autores

Resolucion del paso del accionamiento

de

0 aso — 21
P i - LG ( )
m-D
0 aso . °
P 7 Lg
- dhmm
Qpaso =
1-0,01mm/pulso
Opaso = 17279 pasos/rev
Definicién del perfil del movimiento
D, -0
Piota —r== 22
s = (22
2400mm - 6912 pasos/rev
Ptotal
(7 - 5bbmm) /1
P = 240003 pasos
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Ptotal - (fO : ta)

ftrapezoidal t ¢ - 1000pa305
240017pasos — (40Hz - 6s)
ftrapezoidal = 945 — 6s -~ 1000]7(1808
ftrapezoidal = 13,32HZ
60s
Vmotor = ftrapezoidal T
min
60
vmotor = 13732HZ : 78
min

Vinotor = 800RPM

Inercias del sistema

1
Jcarro = C'D2
g Mot e

1
Jearro = - (5kg) - (0,055m)°
Jearro = 3,781 x 10 3kg - m?

1
Jcorrea 1 : mp : Dz
1
4

= . (0,6kg) - (0,055m)>
= 4,54 x 107*kg - m?

<]éorrea

correa

Jpoleas -m-L-p- (7“;1 — Tf) -4 poleas

1
2
1
Jpoleas 5
Tpotcas 1,069 x 107 3kg - m?

Jrotor = 3,68 x 1073kg - m?

Jtotal = Jcarro + Jcorrea + Jpoleas + Jrotor

Jiotar = 3,781 x 1073 + 4,54 x 107* + 1,069 x 1073 4 3,68 x 1073

Jiotal = 8,984 x 107%kg - m?
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= () (0,038m) - (7850kg/m?) - ((0,0275m)* — (0,006m)") - 4 poleas

(23)

(27)

(28)



Torque del sistema

2

Tace erar Jo al * Vmo or " LA 29
l total t 60 ( )
2

Toceterar = 8,984 % 10_3]{3g -m? . 800RPM - @
Tacelerar - 0,752N -m

Fy, -
Tfriccion = fi,r (3())
1
Tfriccion = (NT : mc : g) -
1
. (0,1-5kg - 9,81m/s2) - 0,0275
friccion —

1
Tfriccion = 071349N -m
Tmotor = FS : (Tacelerar + Tfriccz'on) (31>

Trotor = 2 (0,752N - m + 0,1349N - m)
Trotor = 1,7738N -m

De acuerdo con el torque calculado (1,7738N - m) para el eje de traslacion en Y se realizé la
seleccion de un motor nema 23, debido a que se requiere mucho mas torque que en el eje X,
en la tabla 15 se encuentran las especificaciones del motor de doble eje HT23-601DC-CAA
del fabricante “Applied Motion”.
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Tabla 15: Especificaciones del motor seleccionado para el eje Y.

Descripcién Valor
Numero de pieza HT23-601DC-CAA
Tamano del marco NEMA 23
Longitud del motor 81.25 [mm)]
Numero de cables conductores 8
Configuracion del cable Blindado
Longitud del cable 3.048 [m]
Calibre del cable 22 AWG
Torque de sujecién Unipolar 1.34876 [Nm]
Torque de sujeciéon Bipolar 1.89956 [Nm]
Angulo de paso 1.8°

Fuente: Autores

Tabla 16: Especificaciones Eléctricas del motor para el eje Y.

Descripcion Valor
Voltaje de Operacion 2.12 [V]
Corriente en serie Bipolar 24 [A]
Resistencia en serie Bipolar 2.2 [ohms]
Inductancia en serie Bipolar 6.8 [mH]
Corriente en paralelo Bipolar 4.24 [A]

Resistencia en paralelo Bipolar 0.7 [ohms]

Inductancia en paralelo Bipolar 1.7 [mH]

Corriente Unipolar 3 [A]

Resistencia Unipolar 1.1 [ohms]
Inductancia Unipolar 1.7 [mH]
Temperatura de operacion -20 +50°

Fuente: Autores

7.2.3.4 Rodamientos
En esta secciéon se presenta la seleccion de los rodamientos utilizados en los retenedores para
el movimiento de los ejes de traslacion, en la tabla 17 se muestran los parametros utilizados

para el calculo de la vida nominal del rodamiento rigido de bolas con c6digo 6701 tomado del
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catalogo NTN.

Tabla 17: Pardametros del rodamiento 6701 seleccionado.

Descripciéon Simbolo Valor
Carga radial F. 0.22 [N]
Velocidad de rotacién n 800 [rpm]

Capacidad bésica de carga dindmica C, 0.930 [kN]
Fuente: Autores

Factor de velocidad

33,3\ 3
o= (22) (32
. (33,3)é
" 800
fn = 0,346
Factor de vida
C,
930
g 4 .
In 0,346 0.2
fn = 1462,63 (34)
Vida nominal

Lion = 500 -(1462,63)°
Lion = 1565 x 10°horas

7.2.3.4 Estructura de bancada
La bancada al representar la base y el soporte de todos los elementos de la maquina, en su
diseno es importante considerar parametros para evitar que agentes externos afecten en el
correcto funcionamiento de la misma, estos agentes se pueden considerar como vibraciones

o golpes hacia la estructura de la maquina, es por esta razon que utilizé tubo cuadrado de
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acero inoxidable 304.

La ficha técnica del elemento se presenta en la siguiente figura:

DIMENSIONES PROPIEDADES

ESPESOR

11/4 30 1,2 1,10 6,58
11/4 30 1,5 1,36 8,14
11/4 30 2 1,78 10,66

Figura 31: Especificaciones técnicas del tubo cuadrado.

Fuente: Aceros (2021)

7.2.3.5 Ensamblado de los elementos mecanicos

= Ensamble de bancada
La bancada representa la estructura principal de la maquina cortadora laser, para su
construcciéon se empleo tubos cuadrados de acero inoxidable 304, con un espesor de

2mm. A continuacion se presenta la estructura final ensamblada:

Figura 32: Ensamble de bancada.

Fuente: Autores
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= Ensamble de mesa de corte
En lo que respecta a la mesa de corte, esta construida en su totalidad de aluminio, en
este caso se empleo tubo cuadrado de 30 mm X 30 mm x 2 mm, ademéas se empleo tiras
de aluminio de con un espesor de 4 mm. La estructura final se muestra en la siguiente

figura:

Figura 33: Ensamble mesa de corte.

Fuente: Autores

= Ensamble de sistema de traslacion
El sistema de traslacion, representa la parte mas importante del maquina, pues, es por
este sistema por el cual, el cabezal laser se desplazara sobre cada uno de los ejes, es
decir, eje X y eje Y, esto para realizar la trayectoria de corte. Para el ensamble del
sistema mencionado, se empleo perfil Vslot de aluminio, asi como también, tuercas tipo
T para el perfil empleado, ademés, se empleo guias de movimiento lineales, las cuales,
brindaran una menor friccion en la traslacién del cabezal, con mas precision y exactitud,

el ensamble del sistema de traslacion se presenta en la Figura 34.
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Figura 34: Ensamble del sistema de traslacion.

Fuente: Autores

» Ensamble de carcasa

Figura 35: Ensamble de carcasa.

Fuente: Autores
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7.2.4. Seleccidon del sistema de control

En cuanto al sistema de control para la méaquina de corte y grabado se procedié a
seleccionar un controlador adecuado que brinde las mejores prestaciones para los requerimientos
establecidos de la maquina, debido a que ya existen tarjetas en el mercado que ofrecen muchas
caracteristicas ya optimizadas para ser utilizadas en aplicaciones de control numérico, como
es el corte y grabado laser. Es por esto que se comparo entre 3 opciones de controlador de la

marca “RuiDa Technology”.

= Controlador RuiDa RDC6545GZ
Este sistema de control opera a 24V, sin embargo soporta hasta 36V pero no es
recomendado por el fabricante, es por esto que cuenta con una alta estabilidad de
hardware, rechazo de electricidad estatica, proteccion ante corriente inversa. Dispone
de una pantalla HMI de 5 in. Este sistema cuenta con una funciéon de control de
movimiento de 4 ejes, almacenamiento de archivos de gran capacidad (256MB), interfaz
de control de potencia laser de digitos ajustables de dos canales, controlador USB
de mayor compatibilidad, control de E/S multicanal general/especial, este sistema
puede comunicarse con la PC por USB2.0 o Ethernet, ademas el sistema verifica

automaticamente el modo de comunicacién y soporta aplicativo maévil.

= Controlador RuiDa RDC644XG
Sistema de control que opera a 24V con rechazo de electricidad estatica, proteccion
de corriente inversa y pantalla HMI de 3.5 in. Este sistema cuenta con una funciéon
de control de movimiento de 4 ejes perfecta, y un control de simultaneidad de hasta 2
ejes, almacenamiento de archivos de mediana capacidad (128MB), interfaz de control de
potencia laser de digitos ajustables de dos canales, controlador USB, control de E/S
multicanal general/especial, este sistema puede comunicarse con la PC por USB2.0 o

Ethernet, y ademas el sistema verifica automaticamente el modo de comunicacion.

= Controlador RuiDa RDC6585G
Es un sistema de control que cuenta con una alta estabilidad de hardware, opera a 24V,
rechazo de electricidad estatica y una pantalla HMI de 5 in. Este sistema cuenta con
una funcion de software mas solida que incluye una funciéon de control de movimiento
de 8 ejes perfecta, con una configuracion de control de simultaneidad de 2/4/6 ejes.
Almacenamiento de archivos de gran capacidad (256MB), interfaz de control de potencia
laser de digitos ajustables de seis canales, controlador USB de mayor compatibilidad,

control de E/S multicanal general/especial y, este sistema puede comunicarse con la
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PC por USB2.0 o Ethernet, ademas el sistema verifica automaticamente el modo de
comunicacion. Cuenta con dos puertos RS232, que pueden comunicarse convenientemente

con otros equipos extendidos. Con soporte para aplicacion maévil.

BOCETOS DE UNA MAQUINA CORTADORA LASER CNC ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE CONTROL
RuiDA RDC6445GZ RuiDA RDC6442G RuiDA RDC6585G
a
- -
v

Criterios oo

oo

Cuwmooan

Dimensiones HMI 182.2x170 mm 180.2x117 mm 180x140 mm
Capacidad de memoria 1 1 s
Tiempo de trabajo 3 3 4
Tolerancia a fallos 2 4 5
i de software 3 3 4
Prestaciones en la interfaz prafica 2 2 3
Mantenimiento 3 3 4
Facilidad de configuracion 4 4 s
Prestaciones en la icacion con dispositi 3 2 4
Velocidad de ision de datos 4 3 4
Costo 4 3 5
TOTAL DE PUNTOS 32 31 43
PORCENTAJE ALCANZADO 53.33% 51.67% 71.67%

Figura 36: Tabla de ponderacion de sistema de control.

Fuente: Autores

Aligual que en la tabla 18 se realiz6 una métrica calificando los criterios con una puntuacion
de 1 a 5. De esta manera con el resultado presentado en tabla 37 se optd por el sistema de
control “RuiDA RDC 6585G”, que es el cual ofrece las mejores prestaciones en cuanto al
sistema de control para el disefio de maquina propuesto. En la siguiente imagen se puede

observar la tarjeta del controlador seleccionado con los diferentes puertos de entrada y salida.

RAE] (WA (A [5F (GEE)
tsssvesevoeePsneseoneneEe

EEEE PR -

)
RulDaACS
srame || Reset

BHENZHEN AUIDA TECHNOLOGY CO..LTO s a

Figura 37: Controlador RuiDa RDC 6585G.

Fuente: Autores
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En la figura 38 se muestra la tarjeta madre del controlador seleccionado, la cual esta

dispuesta por varios bloques de E/S los cuales tienen una funcionalidad especifica, que se

describe mas adelante. Es importante mencionar que este sistema de control cuenta con 8

ejes de operacién, admite hasta 6 laser para trabajo y 6 fuentes de proteccién de agua. Es

importante destacar que una de sus principales caracteristicas es la seguridad que brinda en

uno de sus puertos como es la protecciéon de puerta abierta, asi como también los indicadores

de limites en el area de trabajo para cada eje.

A

211.5

Y

N4

| PIN1

LFo| LP5[LP4]

LP3 LFP2|LP1

Laser Power

HMI

—| Tx1

L-AN |
WP |-
PW]
LiOn v
GND

RDC658XG-A

&
Lot [

LmeA+
(Bl Lta- |

LtB+ |55}
Lm.

LmeC |2

LamtD+
LD

el

BEOR

[ T2

=
| | GND

s Indicadores LED

w| ute g9
= oun7 |4

= Ou4 ]
| Wind

Rx2 |

Al Ouig
& +24V

GND
| Lmb-

a
=
i
E

GND
LmtE.

o +24V

LmB+ o

=] LmtX- |

a| Lmtat
o] 424V

s LmtY-
o[ #5V

Figura 38: Controlador RuiDa RDC 6585G.

Fuente: Autores

Ethernet

Tdisk

PCAIsh

WY A
13.4 (18.8
\4
A 4
134.0

|‘1

El sistema de control RDC6585 seleccionado a diferencia de los otros dos modelos

comparados, cuenta con 33 luces LED, que sirven de indicadores para los diferentes ejes,

sistemas de refrigeracion, activacion laser, comunicacion y el estado de la tarjeta madre.

En la tabla 18 que se muestra a continuacion se detalla el niimero led con su respectiva

indicacién, cabe recalcar que se omiten los leds que tienen el mismo propésito.
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Tabla 18: Indicadores Leds.

Numero LED Simbolo Descripciéon
LED 1 LmtX- Indicador de limite negativo X
LED 2 LmtX+  Indicador de limite positivo X
LED 17 Wpl Primera proteccion de agua
LED 23 Lonl1 Activacion laser 1
LED 29 Act Comunicacién Ethernet
LED 30 Link Conexién Ethernet
LED 31 Err Indicador de error en el Hardware
LED 32 Run Indicador de estado de ejecucién normal
LED 33 +5V Fuente de alimentacion de 5V

Fuente: Autores

s Interfaz de alimentacién CINO

Este sistema de control necesita una fuente de alimentacién tnica de 24V a 2A. Ademas,

también soporta una fuente de 36V, es decir, que puede ser la misma para el Driver

de movimiento de los motores la cual se puede conectar directamente a este puerto de

alimentacién principal del sistema, pero generalmente el fabricante no sugiere realizar

esto a menos que sea la inica opcion.

Tabla 19: Pines de conexion CNO.

PIN Simbolo Descripcién
1 GND Tierra de alimentacién de 24V
2 +24V Cable positivo de 24V
HMI Conexién con pantalla HMI

Udisk Comunicaciéon USB-AM
PC-USB  Comunicacién USB-BM
Ethernet Comunicacién Ethernet 10/100 MHZ.

Fuente: Autores

s Puertos RS232 CN1

En la siguiente tabla se muestra la disposicion de los pines en la tarjeta madre para los

2 puertos RS232.
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Tabla 20: Pines de conexion CN1.

PIN Simbolo

Descripciéon

1 TX1
2 RX1
3 TX2
4 RX2
> GND

TX para el primer puerto RS232
RX para el primer puerto RS232
TX para el segundo puerto RS232
RX para el segundo puerto RS232

Salida a Tierra

Fuente: Autores

» Puertos de salida CN2/CN3

Todas las salidas de estos puertos estan aisladas a través de un optoacoplador, ademas

cuentan con una intensidad de 500 mA para cada salida de puerta OC, cada una puede
conducir directamente al relé de 6V /24V.

Tabla 21: Pines de conexion CN2.

PIN Simbolo

Descripcién

1 Outl
2 Out?2
3 Out3
4 Out4
) Wind

Salida de capa de grafico
Salida de capa de grafico
Salida dedicada
Salida dedicada

Salida para control de ventilador

Fuente: Autores

Tabla 22: Pines de conexion CN3.

PIN Simbolo Descripcion
1 Status Estado de funcionamiento
2 Outb Salida buzzer
3 Out6 Salida luz verde
4 Out7 Salida luz amarilla
5 Out8 Salida luz roja
6 +24V Salida positiva de 24V

Fuente: Autores
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= Puerto de entrada CIN4
Este puerto de la tarjeta madre esta especializado para dar seguridad y protecciones
extras al momento de operacion de la maquina, como es la proteccion de puerta abierta,
que es muy util debido a que el disenio de la maquina laser cuenta con una carcasa y
puerta principal. Ademas también se le puede acoplar un pedal que servird como un

botén de Inicio/Pausa de la operacion.

Tabla 23: Pines de conexion CN4.

PIN Simbolo Descripcién
1 GND Salida a Tierra
2 Stop Detener el trabajo en ejecucion
3 Shot On/Off Manual del laser
4 Door Proteccion de puerta abierta
5  Foot Interruptor de pedal Inicio/Pausa
6 Inl Entrada reservada
7 In2 Entrada reservada
8 In3 Entrada reservada
9 In4 Entrada reservada
10 424V Salida positiva de 24V

Fuente: Autores

= Puerto para el espaciado de los €ejes
La polaridad de espaciado de los ejes es opcional, y sirve para disparar senales que
indicaran cuando el eje de movimiento alcanza la posicién de espaciado limite negativo
o positivo. La configuracion erronea de la polaridad del espaciado resultara en que el
espaciado no se puede detectar, provocando asi la colision de los ejes. Las definiciones
de clavijas de todas las demaés entradas de espaciado de ejes, como Z/U-Lim, A/B-Lim

y C/D-Lim, son las mismas que X/Y-Lim que se presentan en la tabla 24.
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Tabla 24: Pines de conexién para los limites en el espacio de trabajo.

PIN Simbolo Descripcién
1 GND Salida a Tierra
LmtY- La distancia entre el eje Y-y Y+ a la coordenada 0

LmtY+  La distancia entre el eje Y-y Y+ a la médxima coordenada
LmtX- La distancia entre el eje X- y X+ a la coordenada 0
LmtX+  La distancia entre el eje X- y X+ a la maxima coordenada

+5V Salida positiva de 5V
Fuente: Autores

[ I )

= Puerto para drivers de los motores
En este puerto se puede configurar la polaridad de la senal direccional para la senal de

pulso del driver de los motores.

Tabla 25: Pines de conexion drivers de motores.

PIN Simbolo Descripciéon
Dir Senial de direccién
Pul Senal de pulso
+5V Salida positiva de 5V

Fuente: Autores

= Puerto para control de potencia laser LP1-LP6
Este sistema de control tiene seis interfaces de control de potencia laser digitales
independientes y ajustables. Las senales de las seis interfaces son similares y se muestran

en la siguiente tabla.
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Tabla 26: Pines de conexion CN4.

PIN Simbolo Descripcién
1 GND Senal de direccién
2 L-Onl Control para habilitar laser
3 LPWM1 Control de potencia laser
4 WP1 Entrada para protecciéon por agua
3 L-Anl Control de potencia laser

Fuente: Autores

7.2.5. Diseno del sistema electrénico

Para seleccionar una fuente de alimentacion para el tubo laser C'O, adecuada, se debe
tener en cuenta que la potencia nominal del tubo laser es de 180W y la potencia maxima que
puede suministrar es de 200W, por lo que se requiere de una fuente laser éptima. Por lo que
se selecciond una fuente del fabricante “MCWlaser” que es compatible con tubos laser que

van desde los 160W - 200W de potencia, y cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabla 27: Pardmetros fuente de alimentacién laser.

Voltaje de entrada 90 - 250V AC
Input -
Frecuencia AC 47 - 440 Hz
Voltaje de salida Max 40kV
Output - -
Corriente de salida Max 32mA
Tamano L-W-H 395 -189 - 111mm
Peso 4.6 kg
Eficiencia 90 %
Velocidad de respuesta < 1ms
. Nivel alto >3V
Rango de voltaje - -
Nivel bajo < 0,3V
Temperatura de operaciéon -10°hasta + 40°C
Garantia 12 meses

Fuente: MCWlaser (2015)
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Figura 39: Fuente de alimentacién laser.

Fuente: MCWlaser (2015)

Por otra parte los drivers utilizados para controlar a los motores son del mismo fabricante
“Applied Motion”, para el motor a pasos NEMA 17 HT17-278 se utilizo el driver de micro
pasos STR4, y para el motor a pasos NEMA 23 HT23-601DC-CAA el driver de micro pasos

STRS los cuales cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabla 28: Caracteristicas de los drivers STR4 Y STRS.

Parametro STR4 STRS
Tipo de amplificador Puente H doble de 4 cuadrantes
Corriente de control PWM de 4 estados a 20 kHz
Proteccion Sobretension, subtension, cortocircuitos
Modo de operaciéon Paso y Direccion o CW/CCW
Resolucion de paso Seleccionable: 200, 400, 2000, 5000, 12800 o 20000
Corriente de salida 1,12 - 4,5 A/fase 2.35 - 8 A/fase
Alimentacion 24-48 VDC / 2A-6A 24-75 VDC 4A-8A
Dimensiones 118.11x75.44x33 mm
Peso 0.31 kg

Fuente: MCWlaser (2015)
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Figura 40: Diver STR4 y STRS seleccionados para control de motores.

Fuente: Autores

Por ultimo la fuente de alimentacion seleccionada para los drivers de los motores a pasos
es de la misma marca “Applied Motion”, la fuente es una fuente conmutada de 24V con

codigo PS150D24, y dispone de las siguientes caracteristicas.

Tabla 29: Pardametros fuente de alimentacién laser.

Parametro Valor
Voltaje de entrada 90-268 VAC
Frecuencia 43-63 Hz
Voltaje de salida 24-28 VDC
Corriente nominal 6.5 A/230 VAC - 5.2 A/110 VAC
Potencia nominal 156 W /230 VAC - 125 W/110 VAC
Temperatura de trabajo —20° a +60°C
Peso 2.87 kg

Fuente: MCWlaser (2015)

Figura 41: Fuente de conmutada de 24VDC.

Fuente: Autores
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Figura 42: Diagrama de conexiones de los equipos electrénicos.

Fuente: Autores



Como se puede observar en la imagen 42, se tiene el diagrama de conexiones eléctricas,
representado tinicamente con los puertos que se utilizaran del controlador “RDC 6586G”, En
el puerto “LP1” se encuentra la conexién de la fuente de alimentacién con el tubo laser C'O,

y el sistema de refrigeracién por agua (Chiller).

De los puertos “AXIS X-D” se utiliza los dos primeros pertenecientes al eje X y al eje Y,
como se observa en la figura, se representan las conexiones desde la fuente conmutada de

24 VDC, con los respectivos filtros hacia los drivers STR4 y STRS para el control de los motores.

El puerto “X/Y-lim” se utilizo respectivamente para conectar los fin carrera, y asi estos

ayuden a establecer el area de trabajo tanto del eje X como del eje Y dentro de la maquina.

Las conexiones realizadas en el puerto “CN3” son utilizadas especificamente para activar
la lampara indicadora de 3 colores, asi como también el buzzer que sirven para dar senales de
operacion y estado de la maquina al momento de operar. En el puerto “CN2” se conecta el
solenoide utilizado para el suministro de aire que va conectado directamente al cabezal laser

de la maquina.

En el puerto “CN4” tnicamente se utilizo la salida del pin 1 y 4 que sirven para la
proteccion de puerta abierta, que brinda este controlador, debido a que el disefio de la carcasa
cuenta con una puerta para evitar cualquier accidente con operador al momento de operacion
de la maquina. Y por tltimo se encuentra el puerto “CNO” que es respectivamente dedicado
a la alimentacién de la tarjeta madre, de igual forma cuenta con su filtro de voltaje conectado
a la fuente conmutada de 24VDC. Es importante recalcar que no se muestra la conexion del
HMI, ni del PC debido a que no requieren de elementos y/o dispositivos electronicos externos,

unicamente de los cables de comunicacion respectivos.

7.2.6. Seleccion de software para sistema de corte laser

Las maquinas laser requieren archivos de datos para obtener o generar el patréon de
trayectorias que seguira el cabezal para para cortar o grabar. Ademas se debe tener en cuenta
que se necesita un tipo de archivo diferente para la accion de grabado o corte. Para realizar el
corte laser se necesita archivos vectoriales que son los encargados de definir la lineas, puntos,
curvas y formas para que el cabezal laser las recorra. Por otra parte para realizar un grabado

se necesitan archivos de imagen, que por lo general deben ser a blanco y negro o en su defecto
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a una escala de grises, ya que los resultados seran mejores.

Existen varios software de acceso gratuito orientados hacia el procesamiento y generacién
de cédigo para la trayectoria que debe recorrer el cabezal laser. Debido a que se optd por
un controlador del fabricante “RuiDa Technology”, este cuenta con un software gratuito
compatible con el controlador, disenado especificamente para corte y grabado laser. Por lo
tanto el software seleccionado es “RDWorksV8”, el mismo que se puede ejecutar en Windows
XP, Windows 7, Windows 8 / 8.1 y Windows 10. En la siguiente imagen se observa la interfaz

del software mencionado.
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Figura 43: Interfaz principal del software “RDWorksV8&”.

Fuente: Autores

El software cuenta con los siguientes formatos de archivos compatibles para el corte y

grabado laser:

= Formato vectorial: dxf, ai, plt, dst, dsb, etc.

= Formato de imagen: bmp, jpg, gif, png, mng, etc.

En cuanto a la interfaz principal como se puede observar en la imagen 43 se cuenta con 7

espacios de trabajo que son:
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7.3.

Barra de ment: las funciones principales del software se implementan a través de la
barra de menu. Los comandos ejecutados a través de la barra de ment incluyen algunas
de las funciones méas bésicas, incluyendo Documento, Editar, Dibujar, Configuracién,

Procesamiento, Ver y Ayuda.

Barra del sistema: algunos de los botones de comando més utilizados elegidos del menu
se colocan en la barra del sistema. Barra de graficos: se accede a los atributos graficos
basicos como ubicacion grafica, tamano, escala y procesamiento de nimeros a través de

la barra de graficos.

Barra de edicion: la ubicacion predeterminada de la barra de edicion estd a la izquierda
del area de trabajo. Las herramientas que el usuario usa con frecuencia se pueden colocar

en la barra de edicién para aumentar la facilidad y flexibilidad de operacion.
Barra de alineacion: se utiliza para alinear los objetos seleccionados.
Barra de capa: se usa para cambiar las capas de los objetos seleccionados.

Panel de control: se utiliza para completar el procesamiento laser de multiples ta-
reas,incluida la configuracién de pardametros de capa, control de ejes, procesamiento,

etc.

Simulacion del disennio de una maquina laser para corte y gra-

bado de materiales no metalicos en la empresa “S.T.S”

En este apartado, se determinara por medio de software de analisis de elementos finitos,

el comportamiento de los elementos criticos que conforman la maquina cortadora laser, para

contrastar los calculos realizados y los esfuerzos a los que seran sometidos. El software utilizado

para realizar la simulacién es “ANSYS”, que es un software de simulacién desarrollado para

comprobar y predecir el comportamiento de un sistema o elemento bajo condiciones reales,

basado en un andlisis computacional y de elementos finitos.

7.3.1.

Simulacién del sistema mecanico

Simulacién de la bancada
Se realizo el respectivo analisis de la parte critica de la bancada que es donde se soporta

la rejilla y la plancha del material a ser cortado.
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Figura 44: Simulacién del esfuerzo equivalente del eje X.

Fuente: Autores

= Simulacién de eje X
Con respecto al eje de traslacién en X, se realizd las respectivas configuraciones del
material que se utilizara para el andlisis computacional en el software de simulacién,
que en este caso es Aluminio 6063, posterior a eso se exporto el respectivo diseno del
eje de traslacion previamente realizado, para configurarlo con sus respectivas cargas y

soportes fijos, como se observa en el diagrama de cuerpo libre de la figura 20.
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Figura 45: Simulacién del esfuerzo equivalente del eje X.

Fuente: Autores

Realizando la respectiva simulacién del sistema de traslacion correctamente configurado,
se logro obtener mediante el software ANSYS un esfuerzo maximo equivalente de 5.98
Mpa, que se puede apreciar en la figura 45. Comparando con el valor calculado del
esfuerzo maximo de 6.49 MPa, se afirma que el valor calculado soporta un mayor
esfuerzo que el valor de la simulacion, esto se puede estar relacionado con la geometria
del elemento, debido a que en el andlisis estatico se considero al eje de traslacién como
una viga cuadrada, mientras que al momento de realizar la simulacion se cargé el diseno
con el respectivo perfil de aluminio V slot 4040. Que si lo observamos difiere mucho del

diagrama de cuerpo libre.

En la imagen 46 se puede observar la deformacién total que va a sufrir el eje de traslacion
con un valor de 0.0058 mm, que si si se lo compara con el valor calculado que es 0.733
mm, existe una mayor deformacién en cuento al valor calculado. De igual forma esto se
puede deber a la geometria del elemento, y ademas esa deformacién que presenta el eje

en la simulacién como en el calculo es demasiado pequena, por lo cual no afectard en el
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rendimiento de la maquina.

0.000 0250 0500(m)
I I ]

0125 0375

Figura 46: Simulacién del esfuerzo equivalente del eje X.

Fuente: Autores

= Simulacion de eje Y

Con respecto al eje de traslacion en Y, se realizé de igual manera las respectivas
configuraciones del material que se utilizard para el andalisis que es Aluminio 6063,
posterior a eso se exportd el respectivo diseno del eje de traslacion previamente realizado,
para configurarlo con sus respectivas cargas y soportes fijos, como se observa en el

diagrama de cuerpo libre de la figura 26.
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Figura 47: Simulacién del esfuerzo equivalente del eje X.

Fuente: Autores

Realizado el anélisis en el software de simulacién, como se observa en la imagen 47
se obtuvo un esfuerzo maximo equivalente de 5.79 MPa, que comparado con el valor
méaximo calculado 6.45 MPa, es menor. Esto se puede ocasionar por la geometria de la
viga, ya que en la simulacion esta cargada la del perfil v slot 2040, que no es la misma
que se toma para los calculos del analisis estatico, ya que en este se lo toma como un

perfil cuadrado.

Por otra parte en el eje de traslacion en Y, la deformacion total puede ser despreciable

debido a que los ejes van a estar soportados en la bancada.
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7.4. Determinacién de la factibilidad econémica para el diseno de
una maquina laser para corte y grabado de materiales no me-

talicos en la empresa “S.T.S”

Para determinar la factibilidad econémica del diseno de la maquina laser, es necesario
plantear todos los materiales, equipos, diseno y mano de obra, detallando la cantidad, elemento,
costo unitario y costo total de los implementaos a ser utilizados en el proyecto. A continuacién

se planeta las diferentes tablas de costos.

7.4.1. Materiales para construcciéon

En esta seccidon se detallara los costos de materiales ha ser utilizados en la construccion de
la maquina, los mismos que conforman la estructura de la bancada, sistema de traslacion,

soporte de espejos reflectores y carcasa como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 30: Costos de materiales para la construccién.

Materiales para la construccién

Cantidad Elemento Costo Unitario Costo Total
Perfiles
30 Tubo de acero inoxidable 30x30x2 (6m) 6,30 189,00
3 Perfil Vslot 20x40 (3m) 48,00 144,00
1 Perfil Vslot 40%40 (2m) 64,00 64,00
3 Perfil de aluminio cuadrado 30 x30x2 4,35 13,05
5 Juego de rieles RX9WMM 78,00 390,00
Elementos de sujecion
75 Perno allen M3 x 8 0,07 5,25
4 Perno allen M3 x 10 0,13 0,52
Perno allen cabeza plana M3x12 0,16 1,28
Perno allen M3 x 14 0,16 0,64
21 Pernos Allen M5x8 0,13 2,73
23 Pernos Allen M5x10 0,14 3,22
4 Pernos Allen Mb5x12 0,15 0,60
4 Pernos Allen Mb5x14 0,15 0,60
10 Pernos Allen M5x16 0,15 1,50
25 Pernos Allen M5x20 0,16 4,00
12 Pernos Allen M5x25 0,17 2,04
8 Pernos Allen M5x30 0,18 1,44
4 Perno allen M8x50 0,65 2,60
4 Pernos allen M12x45 0,75 3,00
126 Arandela lisa M5 0,02 2,52
4 Arandelas lisa M8 0,04 0,16
8 Arandelas lisa M12 0,12 0,96
32 Tuerca M5 0,06 1,92
4 Tuerca M8 0,24 0,96
4 Tuercas M12 0,60 2,40
75 Tuerca en T Vslot M3 0,11 8,25
35 Tuerca en T Vslot M5 0,13 4,55
20 Soporte angular para esquina 20x20 1,19 23,80
6 Bisagras 1,00 6,00
Planchas
4 Plancha de tol Galvanizado 2mm (120cm x 240cm) 22,00 88,00
1 Plancha de aluminio liso 4mm (120cm x 240cm) 120,00 120,00
1 Plancha de acero de 3 mm(120cm x 240cm) 70,00 70,00
1 Plancha de platina 10 mm (50cmx50cm) 55,00 55,00
Varilla redonda lisa
1 Barra redonda de acero 12 mm (200mm) 12,00 12,00
Suelda
3,4 Kilo de suelda 7018 6,27 21,32
TOTAL 1247,31

Fuente: Autores
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En base a los resultados obtenidos en la suma total de los materiales para la construccién
de la maquina, se puede evidenciar que tendrd un costo aproximado a $ 1247.31 dolares.
7.4.2. Equipos

En esta seccién se detalla todos los equipos a ser implementados en la maquina disefiada,

conjuntamente con su costo como se observa en la Tabla 31

Tabla 31: Costo de equipos a utilizar.

Equipo
Cantidad Elemento Costo Unitario Costo Total

1 Controlador Ruida 360,00 360,00
1 Tubo laser 180 W 199,00 199,00
1 Fuente de poder para ldser de 180 W 311,20 311,20
1 Cabezal Laser 29,05 29,05
2 Porta espejo reflector (25mm) 22,00 44,00
3 Espejos reflectantes laser 27,00 81,00
1 Motor Nema 23 HT23-601DC-CAA 154,00 154,00
1 Motor Nema 17 HT17-27 44,00 44,00
1 Driver Nema 23 (STR8 6A) 115,23 115,23
1 Driver nema 17 (STR4 4A) 108,00 108,00
2 Cadena de transmision de cables (m) 9,68 19,36
1 Chiller CW-5300 HB 290,00 290,00
4 Sensores Fin carrera (CMV103D) 2,60 10,40
1 Fuente de alimentacién 220V-36V 55,00 55,00
1 Fuente de alimentacién 220V-24V 39,00 39,00
35 Cable AWG 18 (m) 0,35 12,25
35 Cable AWG 24 (m) 0,20 7,00

10 Cable concéntrico para 220V (m) 3,89 38,90
4 Interruptores 2 posiciones 1,00 4,00

1 Disyuntor 220V 32A 58,00 58,00
1 Contactor Siemens 28,00 28,00
2 Filtros para fuente de alimentacién monofasica FT127-10 18,00 36,00
15 Manguera de silicona 8x11 (m) 0.70 10.50

TOTAL 2053,89

Fuente: Autores

7.4.3. Mano de obra

En esta seccion se detalla los costos de diseno y mano de obra de la maquina disefiada,

conjuntamente con su costo como se observa en la Tabla 32.
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Tabla 32: Costo de disefio y mano de obra.

Costo de diseno y mano de obra

Cantidad Elemento Costo unitario Costo Total

400 Trabajo de disefio (Ingenieros) 9,37 3748,00

80 Mano de obra (Mecénico) 3,00 240,00

200 Construccién del sistema eléctrico y electrénico 9,37 1874,00
TOTAL 5862,00

Fuente: Autores

7.4.4. Rentabilidad

En este apartado, para determinar el costo de rentabilidad, se analizo la oferta existente
por medio de fabricantes en la ciudad de Cuenca, dandonos como resultado que no existe una
empresa en si, enfocada a la construccion de este tipo de maquinas, es por esta razoéon que se

determino un factor de utilidad de 50 %, obteniendo un valor final por la construccién de la

maquina de $10933.8, como se muestra en la Tabla 33.

Tabla 33: Utilidad de costos.

Costo final de la maquina cortadora laser.

Elemento Costo
Materiales 1247,31
Equipos ha utilizar 2053,89
Diseno y mano de obra 5862,00

Subtotal 91632
Factor de utilidad ( %50) 4581.6

TOTAL 13744,8
Fuente: Autores
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8. Analisis de resultados.

8.1. Analisis de resultados de parametros iniciales considerados
para el diseno de una maquina laser para corte y grabado de

materiales no metalicos.

Respecto a los datos analizados como parametros iniciales, se puede determinar que se
seleccionoé los elementos més adecuados para la construccién de la maquina cortadora laser,
en este caso para el controlador, se determino el dispositivo RuiDA 6568G, el cual, por su
capacidad operativa es el indicado para una maquina de estas dimensiones, ademas, se planteo
una bancada con una estructura fuerte, con el fin de proporcionar estabilidad ante cualquier
factor externo, utilizando como material principal acero inoxidable 304, ademas, se pretende
reducir el peso total del equipo, es por esta razon, que para los diferentes sistemas como:
Sistema de traslacién, sistema de espejos reflejantes y carcasa, se utiliza materiales ligeros
como el aluminio y tol galvanizado, las parametros principales considerados para el disefnio se

puede observar en la Tabla 34.

Tabla 34: Analisis de resultados de parametros iniciales.

PARAMETROS INICIALES

Elemento Material de construccién

Controlador
RuiDA RDC 6585G I

Bancada
Tubo rectangular 30x30x2 mm Acero inoxidable 304
Electrodo 308 C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Mo
Sistema de traslacién
Perfil V-slot 20x40 mm Aluminio 6063-T5
Perfil V-slot 40x40 mm Aluminio 6063-T5
Riel RX9WNM Acero inoxidable

Motor Nema 17
Motor Nema 23

Sistema de espejos reflectantes y laser CO2

Porta espejos Aluminio
Espejos reflectantes Cristal con cubierta infrarroja
Tubo ldser CO2 (180W) Cubierta de cristal

Carcasa y sistemas adicionales
Plancha de Tol 1200x2400x2 mm Acero inoxidable
Chiller S&A (1,8 KW)
Fuente: Autores
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8.2. Analisis de resultado de la propuesta del diseno de una ma-

quina laser para corte y grabado de materiales no metalicos.

Con respecto al andlisis de resultado de la propuesta de disefio, se determino mediante la
matriz de ponderacién las diferentes alternativas de diseno para la maquina cortadora laser,
en este caso, el tercer disefio resulto ser el mas conveniente por presentar cualidades como:
factor ergonémico, facilidad de ensamblaje, mantenimiento, alimentacién de materia prima,

facilidad de operacion y seguridad su operacion, como parametros mejores puntuados.

Una vez determinado el diseno preliminar, en base a parametros ergonémicos se procedié a
determinar las dimensiones estructurales de la maquina, las cuales, favorecen en manipulacion

hombre-maquina, las dimensiones finales se encuentran representada en la Tabla 35.

Tabla 35: Analisis de la propuesta de diseno.

ANALISIS DE LA PROPUESTA DE DISENO

Elemento Largo Ancho Alto
Bancada
Dimensiones totales 3260 1800 1060
Mesa de corte 3260 1800 760
Sistema de traslacion
Dimensiones totales 2829 1440 170
Soporte de panel de control
Dimensiones totales 395 183 879

Fuente: Autores

8.3. Andlisis de resultados de la simulacion del diseno de una ma-

quina laser para corte y grabado de materiales no metalicos

8.4. Anadlisis de resultados de la factibilidad econémica para la
construcciéon de una maquina laser de corte y grabado de ma-

teriales no metalicos

De acuerdo con la determinacién de factibilidad econémica para el disefio propuesto de la
maquina laser para corte y grabado de materiales no metélicos, esta tiene un precio final de

$10934, el cual se lo comparé con otros modelos de méquinas cortadoras ldser disponibles en el
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mercado; como es CAMFive que oscila entre los $3500 a $7000 con espacios de trabajo que no
cubren las necesidades de la empresa S.T.S; ademas se debe tomar en cuenta que la maquina
laser con el diseno propuesto tiene un amplio espacio de trabajo (1440x2829mm) y todos
sus materiales para la construccion van a ser exportados por lo cual el precio final aumenta,
por otra parte se debe tomar en cuenta que la maquina al ser disenada y construida dentro
del pais el servicio técnico, mantenimiento y garantia del equipo van a estar respaldados de

manera oportuna y con un equipo de trabajo especializado.

Tabla 36: Caracteristicas del diseno propuesto.

Especificaciones Descripciéon
Area de trabajo 1440x2829 [mm]
Potencia tubo laser 180 [W]
Refrigeracion Chiller por agua
Proteccion punta laser Proteccion por aire
Control Ruida
Velocidad de corte 0.05 [m/s]
Maéximo espesor de corte 8 [mm]
Voltaje de funcionamiento 220 [VAC]
Precio final 10934 [$]

Fuente: Autores
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9. Conclusiones.

9.1. Conclusion 1: Parametros iniciales considerados para el diseno
de una maquina laser para corte y grabado de materiales no

metalicos.

Como consecuencia de lo expuesto en el proyecto del diseno de una maquina cortadora laser,
se considerd necesario establecer los parametros iniciales, los cuales, representan una parte
fundamental para el desarrollo inicial de la maquina, es por esta razéon, que se determinaron
equipos necesarios y acordes al trabajo que desempefiara la maquina, considerando el escenario
mas critico al que estara sometida, es decir, el corte de acrilico, en base a este escenario, se
realizo el calculo respectivo, determinando la potencia necesaria del laser para llevar acabo
esta actividad, ademas, las dimensiones de la mesa de corte, fueron un papel importante para
el diseno de la bancada, sistema de traslacién y controlador, pues, se selecciono materiales y
el control adecuado para cubrir con el objetivo de recorrer la dimensién propuesta para el

disenio.

9.2. Conclusion 2: Propuesta del diseno de una maquina laser para

corte y grabado de materiales no metalicos.

Posterior a la determinacion de los parametros iniciales, se planteo tres bocetos con
diferentes caracteristicas, en los cuales, se incluyeron criterios de seleccién que determiné
la factibilidad de implementacion del diseno, con lo que se puede concluir que el diseno
seleccionado cumplird con los requerimientos propuestos, ademas de presentar criterios que
abordaran facilidad de: ensamblaje, mantenimiento, alimentaciéon de materia prima y operati-
vidad, basandose en criterios ergonémicos con la finalidad de brindar confort y seguridad al

operario.

9.3. Conclusion 3: Simulacién del diseiio de una maquina laser

para corte y grabado de materiales no metalicos en la empresa
“S.T.S.

Tras haber realizado el andlisis en el software de simulacion “ANSYS”, se logré contrastar
los célculos realizados del andlisis de los ejes de traslacion con los resultados de la simulacion

bajo condiciones reales y con los perfiles del material correspondientes. Es necesario resaltar
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que existe una pequena variaciéon en los resultados finales entre lo calculado y lo simulado,
y esto se puede haber ocasionado debido a la geometria que tienen los perfile de los ejes
de traslacion, ya que los perfiles disenados se los exporto al software de simulacién y se los

configuro con el respectivo material que en este caso es aluminio 6063.

9.4. Conclusion 4: Determinacion de la factibilidad econémica pa-
ra el diseno de una maquina laser para corte y grabado de

materiales no metalicos en la empresa “S.T.S”

Luego de realizar el respectivo andlisis de la factibilidad econémica representada para la
maquina cortadora laser, se puede concluir que el precio final de $10934.00, es acorde a las
prestaciones de la maquina, ademas, en comparacién con el precio de las diferentes maquinas
ofertadas en el mercado, la maquina disefiada se encuentra en un precio inferior, lo cual,

representa un ahorro significativo para la empresa y siendo factible su construccion.

10. Recomendaciones.

De acuerdo con los parametros iniciales seria muy oportuno tomar en cuenta medidas
estandar de maquinas cortadoras laser con respecto al area de trabajo, para poder realizar
una mejor comparacion de acuerdo a los precios finales de las méquinas y asi poder establecer
mejoramientos o un plus técnico en el diseno actual de este proyecto técnico. Debido a que
no se cuenta en el mercado con maquinas de este calibre que solo se basen en corte laser
COs, por otra parte seria interesante mejorar el disefio propuesto para que pueda cortar y
grabar en otros materiales como por ejemplo metal. Y de esta manera se puede realizar una
comparacion de precios mucho mas efectiva, debido a que en maquinas por corte de fibra se

dispone con areas de trabajo similares al disefio propuesto.
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