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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el disefio y desarrollo de una cortadora laser destinada a la
pequefia industria textil, con el objetivo de mejorar la precision en los cortes de tela y optimizar
los procesos de produccion. La implementacion de esta maquina busca proporcionar una
herramienta eficiente que agilice el trabajo en los talleres textiles, permitiendo realizar cortes con
mayor exactitud y rapidez, lo que se traduce en una mejora en la calidad del producto final y en un
incremento en la productividad del sector.

Para lograr este proposito, el disefio de la cortadora laser se ha desarrollado considerando
cuidadosamente los requerimientos especificos de la industria textil. Se han analizado las
necesidades de los pequefios talleres y fabricantes, tomando en cuenta factores como la velocidad
de corte, la precision, el tipo de materiales con los que trabajard la maquina y su facilidad de
operacion.

Ademas del disefio conceptual y estructural de la maquina, se han llevado a cabo los
calculos necesarios para asegurar su correcto funcionamiento. Se realizaron analisis detallados de
los componentes mecanicos evaluando su desempefio mediante simulaciones. Estos estudios
permiten validar la viabilidad del disefio, asegurando que los elementos seleccionados cumplan
con los estandares requeridos para garantizar cortes de alta precision y un rendimiento éptimo.

Otro aspecto clave del desarrollo de este proyecto fue la realizacion de pruebas de corte
con diferentes tipos de tela. A través de estos ensayos, se pudo determinar la configuracion ideal
de la cortadora, incluyendo la potencia del laser, la velocidad de corte adecuados para su
fabricacion. Estas pruebas fueron fundamentales para ajustar y optimizar el disefio de la maquina,

garantizando su eficacia y adaptabilidad a las necesidades de la industria textil.



ABSTRACT

The present work focuses on the design and development of a laser cutter intended for
small-scale textile industries, with the objective of improving fabric cutting precision and
optimizing production processes. The implementation of this machine aims to provide an efficient
tool that streamlines work in textile workshops, allowing for more accurate and faster cuts. This,
in turn, results in an improvement in the quality of the final product and an increase in the sector’s
productivity.

To achieve this goal, the design of the laser cutter has been developed by carefully
considering the specific requirements of the textile industry. The needs of small workshops and
manufacturers have been analyzed, taking into account factors such as cutting speed, precision,
the types of materials the machine will work with, and ease of operation.

In addition to the conceptual and structural design of the machine, the necessary
calculations have been carried out to ensure its proper functioning. Detailed analyses of the
mechanical components were performed, evaluating their performance through simulations. These
studies validate the feasibility of the design, ensuring that the selected components meet the
required standards to guarantee high-precision cuts and optimal performance.

Another key aspect of this project’s development was the execution of cutting tests with
different types of fabric. Through these tests, the ideal configuration of the cutter was determined,
including the appropriate laser power and cutting speed for its fabrication. These tests were
essential for fine-tuning and optimizing the machine’s design, ensuring its efficiency and

adaptability to the needs of the textile industry.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la invencion de los primeros dispositivos capaces de producir luz laser, la idea de
emplearlos para cortar distintos materiales se ha ido desarrollando. En el siglo X1X, se registran las
primeras aplicaciones del laser en la industria textil. Hoy en dia, la capacidad de usar l&seres para el
corte de una amplia variedad de materiales es una realidad y es un sector emocionante de los
procesos de fabricacion que se encuentra en constante cambio y evolucion. Los campos tipicos de
aplicacion son la industria textil, la tecnologia médica, textiles para interiores o tejidos decorativos,
asi como materiales publicitarios y banderas [1].

Con el avance de la tecnologia, el uso del laser se ha vuelto mas comun en una variedad de
procesos empleados para la fabricacion de prendas de vestir, en especial en el corte de patrones sin
ningn tipo de deformacion del tejido gracias al mecanizado sin contacto. La diversidad de
aplicaciones que se le pueden dar a los rayos laser en la industria de la moda ha permitido aumentar
su uso tanto en medianas como grandes empresas facilitando de manera eficiente el proceso de
manufactura [2]. Es asi como el laser ha marcado la diferencia y un crecimiento exponencial en el
corte de patrones de ropa, patronaje de corbatas de disefiador, la decoloracion de mezclilla, el
escaneo corporal en 3D, y el grabado sobre diferentes tipos de materiales [1].

Ademas, las ventajas de los equipos laser los estan volviendo muy populares dentro de la
industria textil debido a su alta precision, eficiencia, simplicidad y el alcance de la automatizacion.
Dicho de otra manera, la extensa aplicacion del laser en la industria textil se debe a la reduccion de

tiempos y costos gracias al corte y sellado de bordes, asi como la flexibilidad en el ennoblecimiento



de textiles naturales y sintéticos [2].

En este sentido, generalmente para el corte por laser se emplean textiles planos
denominados asi por sus caracteristicas especificas con relacion al tejido, los trenzados, el género
de punto, los tejidos de costura, aquellas variaciones que no tienen tejido o el fieltro. Todos los
textiles estdn compuestos por fibras, que se destacan por su alta flexibilidad y maleabilidad [1].
Los productos textiles se utilizan para numerosos fines. Los textiles para fines industriales se
denominan normalmente textiles técnicos. Los filtros, acolchados, tejidos protectores frente al
calor, o los componentes textiles en la industria del automévil o en el deporte de vela son ejemplos
tipicos de la utilizacion de la tecnologia laser para el corte [3].

La versatilidad del laser se debe a la capacidad de control y precision de la fuente de energia
en cuanto a su intensidad y potencia. A diferencia de las herramientas de corte convencionales
como discos, hojas de cinta y cuchillas alternativas que presentan limitaciones particularmente en
materiales delicados, debido a la fuerza de corte que puede desplazar el material y provocar cortes
imprecisos [3]. Dependiendo de la aplicacion, el rayo laser es incidido sobre el objeto deseado con
angulos especificos. De esta manera, el laser es capaz de cortar, grabar o decolorar una gran
variedad de materiales que van desde los més flexibles hasta los mas rigidos y fuertes [4]

1.1 Planteamiento del Problema

A lo largo de la historia el proceso de corte de tela ha experimentado diversos puntos de
enfoque lo que a su vez ha permitido evolucionar la manera en que se ejecuta dicho proceso. En
un inicio, cuando apenas se instauraron las primeras fabricas se lo hacia de forma manual usando
diversas herramientas de corte. Sin embargo, la verdadera revolucion se ha materializado en la
contemporaneidad, donde se han desarrollado maquinas dotadas de sistemas mecanicos y

electronicos integrados. Estas maquinas, resultado de una confluencia tecnologica, han logrado



optimizar y automatizar de manera significativa los procesos heredados. Con esto, se ha logrado una
produccion mas eficiente y precisa en el corte de tela, contribuyendo a la mejora continua en la
industria textil [5].

En el Ecuador existen pequefias industrias textiles que ain conservan un método manual
para el corte de tela mediante moldes acordes al tipo de prenda que desean confeccionar, este
proceso resulta muy tardado provocando fatiga en los trabajadores del &rea de corte y confeccion,
ademas de representar un peligro para la persona ya que se tiene una exposicion directa a las
cuchillas de corte por lo que puede causar heridas graves [6].

Otro de los problemas que surgen a raiz de esta actividad es la ergonomia ya que se necesita
estar en posiciones bastante incbmodas con el fin de poder seguir la linea de corte lo que a su vez
también provoca una alta exposicion a la pelusa que desprende el material al ser cortado mediante
algin tipo de cuchilla. Todo este tipo de problemas suman al tiempo que se invierte en
confeccionar las prendas, resultando en pérdidas econdmicas debido a la baja productividad, es
por ello que automatizar el proceso de corte implica perfeccionar los acabados, disminuir el tiempo
invertido en esta etapa y reducir los desechos de material. El corte laser representa una ventana
hacia el progreso de la industria textil, pero los altos costos de compra e importacion de estas
maquinas impide que pequefias empresas las puedan adquirir limitando su capacidad de

crecimiento frente a su competencia [5].

1.2 Justificacion
El desarrollo y la implementacion de una cortadora laser especificamente disefiada para la industria
textil tiene la capacidad de reformar la manera en que se abordan los procesos de corte de tela. La

maquina laser ofrece una serie de ventajas significativas que tienen un impacto directo en la



productividad y la eficiencia de las empresas textiles [4]. Una de las principales ventajas de esta
cortadora laser es su velocidad de corte, la precision y larapidez con la que puede realizar los trabajos
requeridos, lo que se traduce en una notable reduccidn en los tiempos de produccion. Esta capacidad
para acelerar el proceso de corte permite a las pequefias empresas cumplir con plazos de entrega
ajustados de manera més efectiva, lo que mejora la satisfaccion del cliente y la competitividad en
el mercado [5].

En los posibles usuarios de estos equipos se mejoraran las condiciones para la produccion,
disefio y confeccion de nuevas prendas teniendo en cuenta que mediante el software a implementar
tendré la capacidad de almacenar moldes precargados a los cuales podran acceder mediante su
interfaz, si esta maquina se implementa se facilita el acceso a los productores para encontrar
disminucion en los costos de produccion debido a la versatilidad y cualidades de entrega de los
materiales para mejorar las utilidades [6] .

Otro aspecto importante es la accesibilidad de esta tecnologia para los operarios. La
capacitacion necesaria para operar esta maquinaria no es complicada y no requiere una inversion
significativa en recursos adicionales. Esto beneficia directamente a los trabajadores al aumentar
sus habilidades y capacidades, lo que se traduce en ingresos méas altos y una mejor situacion
econdmica para ellos [1].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
e Proyectar una maquina laser para el corte de tela 100 % algoddn en la pequefia
industria.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar los pardmetros principales para el disefio de la maquina.



e Disefar la maquina con sus respectivos sistemas y pardmetros preestablecidos.
e Realizar pruebas de funcionamiento para seleccionar el tipo de laser a utilizar.

e Validar mediante simulacion el funcionamiento de la maquina.

1.4 Alcance

El presente estudio propone y desarrolla el disefio 3D funcional de una méquina laser de
control numérico por computador (CNC) de bajo costo capaz de cortar un minimo de tres capas
de tela 100 % algoddn. El prototipo es capaz de adaptarse eficientemente a las tareas relacionadas
con la confeccion textil a pequefia escala con un area de trabajo aproximada de 2 metros en el eje
horizontal (eje X) y 1.5 metros en el eje vertical (eje Y). Ademas, la implementaciéon de métodos
computacionales y principios mecatrénicos permite una reduccidn significativa en el costo final de
fabricacion, brindando una alternativa accesible que aporte al mejoramiento y la dotacion de valor
agregado a los productos de pequefias empresas. Este estudio finalizara con la entrega de los planos
de la méquina, los elementos que se deben adquirir y el informe de costos de construccion e

implementacion.



Capitulo 2

Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Desde los afios 80, la tecnologia de corte laser ha revolucionado la industria al ser utilizada
como una herramienta para cortar diferentes tipos de materiales. Con el paso de los afios y gracias
a los avances tecnoldgicos, se unen esfuerzos para desarrollar procesos de manufactura de mayor
calidad y mucho mas eficientes en el tiempo. Estos procesos son un componente esencial en el
avance de los procesos de fabricacion llevando a la industria de todos los sectores hacia otro nivel.
Debido a su gran aceptacion tanto dentro como fuera del sector industrial, se han creado
adaptaciones para diversos sectores, como la medicina, la metalmecénica, la industria gréfica, la
manufactura textil, el campo automotriz, entre otros [2].

Con el paso de los afios, las diversas tecnologias han permitido facilitar el trabajo y obtener
mejores resultados, es por esto, que entre 1940 y 1950 se implementa el sistema de control numérico
por computador (CNC). Este sistema es un método de fabricacion que automatiza el control, el
movimiento y la precision de las maquinas mediante el uso de un software que ha sido
preprogramado [7]. Con lo dicho anteriormente, podemos decir que este sistema permitio
automatizar procesos del corte laser, reemplazando al personal que realiza tareas manuales por una
maquina que cuenta con los respectivos accionamientos automaticos de motores y mecanismos que
ademas son capaces de interpretar patrones previamente disefiados por computador. Estos sistemas
automatizados utilizan un lenguaje de programacion que se basa en normas internacionales, entre

ellas la norma 1SO. Este lenguaje es versatil debido a su facilidad para adaptarse a varios



controladores 0 maquinas [8].

Durante los ultimos afios, se han realizado multiples estudios relacionados al desarrollo de
tecnologia aplicada a la industria. Uno de ellos es el proyecto de investigacion centrado en los
procesos de mecanizado de acrilico que parten de la recopilacién de informacion técnica relevante
para respaldar caracteristicas sobre los parametros de disefio basico y del dispositivo, asi como del
dimensionamiento del sistema mediante céalculo matematico y la implementacion de equipos
electronicos que permitan el control CNC. Todo esto con el objetivo de optimizar la calidad de

trabajos en acrilico de hasta 0,005 [m] de espesor.

Como parte de los resultados se logré establecer que el &rea de trabajo 6ptima seria de 0, 20 X

0, 30 [m] con un laser de CO> de potencia igual a 40 [W]. Ademas, el torque necesario para el

sistema es posible al aplicar dos motores paso a paso NEMA 17 de 83 oz X pulg. Con respecto al

sistema de control, se utiliza una tarjeta MS10510 de Senshui compatible con el software
MoshiDraw 2015 que permite manipular el funcionamiento del laser y los motores paso a paso. En
este sentido, los resultados indican un margen de error igual al 1,25 % en figuras que presentan
contornos curvos y un 0,87 % en el caso de figuras rectilineas [9].

De la misma manera, se desarrolla el disefio y construccion de un prototipo Router CNC
con un area de trabajo equivalente a 0,85 x 0,55 x 0,08 [m] capaz de realizar los trabajos de
grabado, perforado y corte de materiales derivados de la madera, con un espesor maximo de 0,012
[m]. Se pudo determinar que la velocidad de corte, tanto para el corte en madera como en plastico,
es equivalente a 0,050 [m/s] y al vacio igual a 0,076 [m/s]. El prototipo tiene un sistema de control
y comunicacion que hace uso de la tarjeta 5 Axis CNC Breakout Board Interface y su propio

software Mach3. El error determinado es menor a 0.0001 [m] para las pruebas realizadas al vacio



mientras que las pruebas de maquinado tienen un valor menor a 0.0003 [m] para cada uno de los
ejes [10].

Por otro lado, la construccién del prototipo tiene un costo total de 1870 USD, a pesar de
ser un prototipo es posible hacer una comparacion de tamafio, funcionamiento y capacidad con el
equipo mas semejante disponible en el mercado que es el FIRM FM6090, determinando que hay
una reduccion significativa equivalente al 70 % sin considerar los gastos de importacion [11].

Otro de los proyectos técnicos que se destacan es el disefio de una maquina laser para corte
y grabado sobre materiales no metalicos. Este prototipo usa un controlador RuiDA RDC 6585G
por su capacidad operativa que es compatible con los requerimientos de la maquina, ademas para
la bancada se disefia una estructura fuerte elaborada con acero inoxidable y materiales ligeros como
el aluminio y el tol galvanizado.

Con respecto a las caracteristicas del disefio propuesto, cuenta con un area de trabajo de
1,44 x 2, 829 [m], una potencia del tubo laser de 180 [W], una velocidad de corte de 0.05 [m/s]
para materiales de un espesor maximo de corte igual a 0,008 [m]. Por otro lado, con relacion a los
costos, este disefio propuesto tiene un precio final de alrededor 11000 USD que al ser comparado
con otros modelos de maquinas cortadoras laser disponibles en el mercado; como es CAMFive
que su costo oscila entre los 3500 a 7000 USD no cuenta con los espacios de trabajo requeridos y
no tendria facil acceso a servicio técnico, mantenimiento y garantia del equipo al ser importado
[12].

Una propuesta innovadora para el corte de papel esta dada por el disefio y construccion de
una cortadora laser que cuenta con una interfaz grafica. En cuanto a las caracteristicas del disefio
presenta un espacio de trabajo igual a 0, 9 x 6, 5 [m], tiene un sistema de transmision de tipo pifidn-

cremallera que tiene grandes ventajas comparadas con otros sistemas en cuanto a los costos de



mantenimiento, precision, y por su capacidad de ejecucion con motores de alto torque y peso.
Ademas, el disefio es ejecutado con el sistema de guias redondas que tienen bajos costos y
de facil acceso comercial. Con relacién a los actuadores, se emplean motores paso a paso hibridos
bipolares, NEMA 23 con un torque 1,2 [N - m]. En cuanto a la tecnologia laser, se usa el modulo
laser infrarrojo industrial que funciona a 12 [V], es capaz de cortar papel, grabar cartén y acrilico,
y ademas posee esta fuente de ventilacion integrada. La configuracion de la velocidad de corte del
laser va a depender directamente del tipo de material que se vaya a cortar, el valor de velocidad
Optima para papel de colores oscuros (azul, verde, negro, café, plomo, morado) es de 12 [mm/min]
mientras que para colores claros (blanco, tomate, amarillo, rosado) es de 10 [mm/min] [13].
Como se puede evidenciar, en la actualidad aun son muy pocos estudios que se han
realizado sobre el uso del laser para cortar varios tipos de textiles, a pesar de que se han
desarrollado varias técnicas y maquinas para cortar una diversidad de materiales a nivel industrial.
Por esta razon, con base en las necesidades de la industria local, este estudio busca crear una
maquina cortadora laser con los requerimientos fundamentales que permitan la manipulacion de

telas de algoddn que a su vez garantice su maxima eficiencia a pequefia escala.

2.2 Marco Teorico

En esta seccion se presenta una revision de los conceptos, las bases teoricas y el Estado del
Arte aplicado a la extraordinaria tecnologia que combina el laser y los sistemas CNC en la industria
textil. En las primeras secciones se explica la base tedrica de la tecnologia laser, su diferencia con
la luz ordinaria, su clasificacion y las distintas aplicaciones en la industria de la confeccion. Luego,

se presenta una breve descripcion del sistema CNC, asi como los componentes y requerimientos



minimos de una maquina CNC laser. Mas adelante, se presenta un resumen de las caracteristicas y
especificaciones técnicas de los modelos de maquinas comercialmente disponibles. Finalmente, se
presentan las generalidades de la fibra de algoddn, su estructura, propiedades fisicoquimicas y los
requerimientos minimos para cortar telas de algodon.
2.2.1 Tecnologia laser

Por definicidn, un laser (acronimo que viene del inglés ’Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”) hace referencia a la Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de
Radiacion. El laser es un dispositivo que produce radiacién electromagnética coherente,
generalmente en la forma de luz visible o infrarroja. El laser produce un haz de luz coherente tanto
espacial como temporalmente mediante el uso simultaneo de la mecéanica cuantica y la emision
inducida. Por coherencia temporal se hace referencia a la capacidad de concentrar la emisidn en un
rango espectral muy limitado, mientras que la coherencia espacial se refiere a la capacidad de un
haz para mantener un tamafio reducido mientras es transmitido por el vacio a largas distancias [14].

Para la produccion del rayo laser se estimula un material laser con descarga eléctrica en un
recipiente cerrado. Desde un enfoque apegado a los principios basicos de la cuéntica, como se
observa en la Figura 2.1, un rayo laser ocurre cuando los electrones de los atomos de materiales
dpticos como el gas, el vidrio o el cristal absorben energia de la luz o la corriente eléctrica. Como
resultado, los electrones entran en un estado de excitacion que los lleva a moverse desde una orbita
de menor energia a una de mayor energia producto de esa energia adicional que adquieren. De
manera espontanea o por estimulacion de la luz o energia los electrones regresan a su Orbita
original o estado base emitiendo particulas de luz llamadas fotones por un proceso denominado
transicion [15]. Cuando esto ocurre, se da lugar a un fendomeno donde se emite una luz equivalente

a la diferencia de energia denominado emisién natural.
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Esta luz emitida colisiona con otros &tomos que se encuentran en un estado excitado similar,
induciendo una transicion de niveles de energia. A la luz que ha sido generada a partir de una
emision natural se le llama emisidn estimulada. En este proceso conocido como emision estimulada,
los &tomos son promovidos a estados de menor energia emitiendo laser en forma de luz. Finalmente,
con la configuracion interna de los espejos, este laser se amplifica en un medio apropiado para luego
salir del dispositivo como una corriente de luz. Mas a detalle, una serie de espejos parciales ayudan
en multiples reflexiones internas que conducen a obtener la coherencia y la potencia de salida
deseadas. Los espejos u otros dispositivos opticos ayudan a enfocar el laser a una lente, que luego
refleja el 1aser en la zona de trabajo. Para permitir la accion de corte de un laser lejos del borde, debe
perforarse antes del corte con laser utilizando un rayo laser pulsado de alta potencia. La longitud

de onda de un laser determina su color y se expresa generalmente en nanémetros [nm] [16].

— S Colision
Estado excitado .
ok J
-
@ S o?p o e i %\’ <+
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o % % natural %.  estimulada "
= J >

Estado fundamental

Figura 2. 1 Principio de la luz laser

2.2.2 Luzordinariay rayo laser
La luz ordinariay un rayo laser son dos formas de radiacion electromagnética, pero difieren
en varias caracteristicas clave en términos de coherencia, direccion, monocromaticidad y otras

propiedades. La luz ordinaria, también conocida como luz convencional o luz blanca, es una mezcla
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de diferentes longitudes de onda que abarcan todo el espectro visible (380 - 780 [nm]) como se
puede observar en la Figura 2.2. En realidad, la luz blanca no es blanca. Es una luz incolora que
se puede ver durante el dia o la noche si algun objeto laminado la emite. Como se menciona
anteriormente, la luz blanca se compone de diferentes rayos de luz de diferentes longitudes de onda
y colores con iguales intensidades. Es decir, a las ondas electromagnéticas de todas las frecuencias
que se mezclan y parecen blancas al ojo se le denomina luz blanca [17].

La luz blanca o visible, se encuentra entre los rayos ultravioletas y los rayos infrarrojos en
el espectro electromagnético como se muestra en la Figura 2.2. La principal fuente de luz blanca es
el Sol. Sin embargo, varios estudios han revelado que méas que la luz visible, el Sol emite rayos
infrarrojos, lo que provoca el calentamiento de la Tierra. El ojo s6lo puede detectar la luz visible a
partir del espectro electromagnético con longitudes de onda entre 400 - 800 [nm] aproximadamente.
La luz ordinaria proviene de fuentes como bombillas incandescentes o luces fluorescentes, donde
la emisidn de luz es causada por la vibracidon de atomos y moléculas en un material caliente o por
la excitacion de gases. Las ondas de luz se generan en diferentes momentos y se propagan en todas
las direcciones posibles de forma aleatoria [16].

Por el contrario, la luz laser posee caracteristicas Unicas que la distinguen de otras fuentes
de luz convencionales. Estas propiedades especiales son fundamentales para su amplio espectro de
aplicaciones en campos como la medicina (cirugia laser, terapia con laser), la comunicacion (fibra
oOptica), la investigacion cientifica, la industria (corte y soldadura laser), entre otras. Estas
caracteristicas hacen que la luz laser sea una herramienta versatil impulsando continuamente la
innovacion y el avance tecnologico. A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas clave
de la luz laser:

e Coherencia; La luz laser es altamente coherente, lo que significa que las ondas de luz estan
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en fase, es decir, las crestas y los valles de las ondas coinciden como se observa en la
Figura 2.3. Esta coherencia permite la formacion de haces de luz estrechos y enfocados, 1o

que es esencial en aplicaciones como la cirugia laser y la impresién 3D [18].

Mayor frecuencia (v)
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Figura 2. 2 Espectro electromagnético[1]

Direccionalidad; La luz laser puede ser altamente direccional, enfocandose en haces
estrechos. Esta propiedad es esencial en aplicaciones como la comunicacidn por fibra dptica,
donde la luz laser se utiliza para transmitir informacién a largas distancias con minima
dispersion [19].

Monocromaticidad: La luz laser es monocromatica, lo que significa que tiene una Unica
longitud de onda o color. A diferencia de la luz blanca que contiene mdltiples colores, el
laser emite luz con una sola frecuencia o dicho de otra manera con longitudes de onda
uniformes. Esto es crucial en tecnologias como la lectura de discos Opticos y la
espectroscopia [18].

Intensidad: Los laseres pueden producir luz de alta intensidad. La intensidad del rayo laser
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es constante; es decir, se mantiene en un haz estrecho a distancias significativas. Esta
caracteristica es explotada en aplicaciones de corte y soldadura laser en la industria, donde
la luz laser concentrada puede fundir o cortar materiales de manera precisa [18].
Coeficiente de haz: El haz de luz laser puede mantener su tamafio y forma a lo largo de
distancias considerables, lo que es crucial en aplicaciones como telemetria l&ser y sistemas
de posicionamiento [19].

Velocidad de modulacién: La luz laser puede ser modulada rapidamente, permitiendo la
transmision de datos a velocidades extremadamente altas. Esto es fundamental en
tecnologias de comunicacion optica, como las redes de fibra dptica [15].

Temporalidad: La duracion del pulso laser puede variar desde femtosegundos hasta
milisegundos, segun la aplicacion. Esta capacidad de control temporal es esencial en
investigaciones cientificas avanzadas, como la generacion de pulsos ultracortos para
estudios en fisica de particulas [18].

Eficiencia energética: En comparacion con otras fuentes de luz, los laseres pueden ser
altamente eficientes en términos de conversion de energia eléctrica en luz coherente. Esto
hace que los laseres sean ideales para aplicaciones donde la eficiencia energética es crucial,
como en dispositivos médicos portatiles [19].

Polarizacion: La luz laser puede ser polarizada, lo que significa que vibra en una direccion
especifica. Esta propiedad es til en diversas aplicaciones, como la visualizacion de cristales
en investigacion optica.

Seguridad: La luz laser puede concentrarse de manera intensa y precisa, lo que puede
plantear riesgos para la seguridad ocular y dérmica. Por lo tanto, se deben seguir protocolos

de seguridad estrictos al trabajar con laseres para evitar dafios[19].
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Figura 2. 3 Diferencias entre la luz ordinariay los rayos laser

Con las caracteristicas anteriormente expuestas se puede decir que las diferencias mas
notables entre la luz laser y blanca se centran en la coherencia y la monocromaticidad. La luz
ordinaria carece de coherencia y generalmente es policromatica, mientras que el laser es altamente
coherente y monocromatico. Ademas, la direccionalidad y la intensidad juegan un rol importante
para las aplicaciones donde se requiere precision, enfoque y control, como en la cirugia, la
comunicacion Optica y la investigacion cientifica ya que la luz ordinaria se dispersa en muchas
direcciones por lo tanto suele perder su intensidad, mientras que el laser puede enfocarse en un haz
estrecho lo que le permite alcanzar distancias mayores. En el haz del rayo laser se tiene una alta
concentracion de energia por unidad de area. Un rayo laser puede ser de muy alta intensidad con
0,001 - 0,002 [m] de diametro de haz y una potencia de salida de algunos milivatios [mW]. Sin
embargo, no todos los laseres son igual de potentes a pesar de la luz con alta intensidad, ya que la

intensidad de estos se estima a partir de la potencia de salida/area [16].

e Clasificacion del laser basado en el medio de generacion
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Se conoce como medio laser a la sustancia que puede ser excitada por una energia de

entrada. Los medios laser tienen la capacidad de permanecer en un estado metaestable, es decir que

aparentemente esta en equilibrio, aunque es capaz de cambiar a un estado mas estable.

Generalmente es transparente a la luz, con base en lo mencionado y atendiendo a su naturaleza

pueden ser de tipo sélido, gaseoso, colorante o liquido y semiconductor. A continuacion, en la

Tabla 2.1 se resumen las principales caracteristicas del laser segun el medio de generacion.

Tabla 2. 1 Clasificacion del laser seguin el medio de generacion

SOLIDO

Dopados con tierras raras

Laser Nd:YAG

Se produce a 1064 nm. Se
utiliza en el procesamiento de
procedimientos

materiales,

médicos y marcado laser [20].

Laser Yb: YAG

Se produce alrededor de 1030 nm.
Se usa en el procesamiento de
laser

materiales y  sistemas

industriales de alta potencia [21].

Dopados con metales de transicion

Laser Nd: Vidrio

Tiene un material anfitridn de vidrio en lugar

de cristal. La emision se produce a 1053 nm y se
militares 'y de

utiliza en aplicaciones

investigacion [20].

Laser de Ti: zafiro

Sintoniza una amplia gama de longitudes de onda en el espectro

visible e infrarrojo cercano. Es empleado en investigacion en

sistemas laser ultrarrapidos para espectroscopia y microscopia [21].

GASEOSO

Laser de rubi
Tiene un cristal de rubi sintético dopado con
iones de cromo como medio de ganancia. La

emision se produce a 694 nm [20].

Léaser He-Ne

El mas comun es el rojo A =
632,8 nm. Tamaros entre 0,1
y 1 m y potencias entre 1y

100 mW. Se utiliza en

Laser de CO2

Son los laseres de onda continua
de mayor potencia. Tienen una
A=10.6 pm no pueden ser vistos

por el ojo humano. EIl medio activo

Laser Excimer Léser de Argdn (Ar)

Genera una luz UV Tiene varias lineas de
profunda (DUV) con emisién y mdultiples
A= 193 nm y una tasa potencias, pueden ser

de absorcién alta. Es verde o azul con A=
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laboratorios de ensefianza, es una descarga de gas refrigerada empleado en la 514 y A= 488 nm.

topografia, construccion, por aire o agua. Se utilizan para medicina para el Presenta diversas
escaneres de cajas de taladrar, cortary grabar [23] cuidado y tratamiento  aplicaciones cientificas
supermercados e impresoras de los ojos [24]. industriales y médicas
[22]. [25].

COLORANTE O LIQUIDO

Pueden producir laser mediante el uso de luz ultravioleta (UV). Se preparan disolviendo las particulas solidas en un
disolvente adecuado y con niveles de energia similares. Una mezcla homogénea permite una alta produccidn de energia
con longitudes de onda de luz visible. Segun el colorante, pueden operar en UV, visible o IR, con potencias entre 150 y

346 mW. Entre los colorantes orgdnicos mas utilizados esta la Rodamina 6G [22].

SEMICONDUCTOR

Diodos laser

Emite luz coherente por emisidn estimulada de radiacién. El nlcleo esta hecho de materiales semiconductores como
GaAs o InP. Tiene una unidn p-n. Presenta longitudes de onda como el NIR entre 700 y 1700 nm, el espectro visible

cerca de 400 nm (azul/violeta), a 700 nm (rojo) e IR mas alla de 1700 nm [26].

e Solido

Los medios laser sélidos son usados para producir laser de estado solido, debido a la alta
densidad de los &tomos laser. Los laseres de estado s6lido pueden generar una mayor potencia de
salida por unidad de volumen en comparacion con los laseres de estado gaseoso. Para estos laseres
se emplean generalmente cristales, vidrios, o fibras dopadas como medio activo. Asi, se subdividen
en materiales dopados con tierras raras y metales de transicion como se presenta a continuacion:
Entre los laseres dopados con tierras raras se tiene:

v Laser Nd:YAG:

El laser granate de itrio y aluminio dopado con neodimio es uno de los laseres de estado
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solido mas utilizados. La emision suele producirse a 1064 [nm] (infrarrojo). Se utiliza en
diversas aplicaciones, incluido el procesamiento de materiales, procedimientos médicos y
marcado laser [20].

v Léaser Yb: YAG

El laser granate de aluminio e itrio dopado con iones iterbio tiene una emision que suele
producirse en torno a los 1030 [nm] (infrarrojo). Se utiliza en el procesamiento de
materiales y puede formar parte de sistemas laser industriales de alta potencia [21].

v' Léaser Nd: vidrio

El laser de vidrio dopado con neodimio es bastante similar a Nd:YAG pero utiliza un
material anfitrion de vidrio en lugar de un cristal. La emision suele producirse a 1053 [nm]

(infrarrojo) y se utiliza en aplicaciones militares y de investigacion [20].

Por otro lado, entre los laseres de estado solido dopados con metales de transicién se tienen:

v' Léser de Ti: zafiro

El laser de zafiro dopado con iones de titanio es capaz de sintonizar una amplia gama de
longitudes de onda en el espectro visible e infrarrojo cercano. Es ampliamente utilizado en
aplicaciones de investigacion, incluidos los sistemas laser ultrarrapidos para espectroscopia

y microscopia [21].

v" Léser de rubi

Es uno de los primeros tipos de laseres inventados, el medio de ganancia es un cristal de

rubi sintético dopado con iones de cromo. La emision se produce a 694 [nm] (rojo) [20].

Gaseoso

Se puede utilizar un solo gas o0 una mezcla de estos para producir laseres de estado gaseoso.
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Este tipo de laseres se producen al pasar la descarga eléctrica en el medio de generacién. Algunos
laseres de estado gaseoso son:
v’ Léaser He-Ne

El laser de helio-nedn fue el primer laser de gas. EI mecanismo de excitacion implica que
los electrones chocan con los atomos de helio para producir &tomos metaestables de helio,
que luego transfieren su energia a los niveles de laser de nedn. Las transiciones laser
originales estaban en el infrarrojo cercano, pero la transicion mas utilizada es el laser rojo
a una longitud de onda de 632,8 [nm]. Este laser esta disponible en tamafios que van desde
aproximadamente los 0,1 [m] de longitud hasta mas de 1. Tiene salidas de potencia
continuas que van desde menos de 1 [mW] hasta mas de 100 [mW] y generalmente tienen
una vida atil de 50.000 h para algunas unidades comerciales. Este laser se utiliza en
laboratorios de ensefianza, topografia, construccion, escaneres de cajas de supermercados,

impresoras y muchas otras aplicaciones [22].

v’ Laser de Dio6xido de carbono (CO2)
Los laseres de dioxido de carbono son los l&seres de onda continua de mayor potencia
disponibles en la actualidad. Tienen una longitud de onda de luz infrarroja de 10.6 [um],
por lo que no pueden ser vistos por el ojo humano. El medio laser activo es una descarga de
gas refrigerada por aire (por agua en aplicaciones de mayor potencia). El gas de llenado
dentro del tubo de descarga consiste principalmente en: Didxido de carbono (CO2) (10-20
%), Nitrogeno (N2) (10-20 %), y el restante es una mezcla de Hidrogeno (Hz) y/o Xendn
(Xe), y Helio (He). Estos laseres de CO se pueden utilizar para taladrar, cortar y grabar y

pueden ser de cuatro tipos: (a) flujo axial rapido, (b) flujo axial lento, (c) flujo transversal

19



y (d) laseres de losa. En el de flujo axial rapido, una turbina utiliza una mezcla de COx,
nitrégeno (N2) y helio (He) a alta velocidad. Se utiliza un soplador simple para los laseres
de flujo axial lento y de flujo transversal. Los laseres de losa no necesitan presurizacion, ya

que funcionan en condiciones estaticas [23].

Laser Excimer

El laser excimer recibe este nombre debido al medio activo, estd formado por diversas
moléculas excimeras con una vida muy corta a partir de gases nobles y hal6genos. Este
laser genera una luz ultravioleta profunda (DUV) con una longitud de onda alrededor de
193 [nm] con una tasa de absorcion significativamente alta. Este tipo de laser es empleado
en la medicina para el cuidado y tratamiento de los 0jos, son usados para correcciones al

evaporar la lente cristalina y enfocar la retina [24].

Laser de Argon (Ar)

Los laseres de iones de argdn son una clase de laseres de gas que utilizan iones de argon
(Ar+) como medio activo. Este laser tiene varias lineas de emision y generan multiples vatios
de potencia dptica en un haz de salida verde o azul con longitudes de onda equivalentes a
514y 488 [nm]. Por lo general, se utilizan en funcionamiento de onda continua, aunque es
posible el funcionamiento por pulsos (normalmente con duraciones de microsegundos).
Desde su desarrollo a principios de la década de 1960, se han convertido en una parte
integral de diversas aplicaciones cientificas, industriales y médicas debido a sus
propiedades Unicas, como la salida de onda continua hasta decenas de watts de alta potencia

y multiples lineas laser en todo el espectro visible [25].
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e Colorante o liquido

Los tintes liquidos también pueden producir laser mediante el uso de luz ultravioleta (UV).
Estos colorantes liquidos se pueden preparar disolviendo las particulas sélidas de colorante en un
disolvente adecuado. Para ello, se seleccionan los colorantes y disolventes con niveles de energia
similares, que ayudan a formar una mezcla homogénea que permita lograr una alta produccion de
energia con longitudes de onda de luz visible. Una mejor capacidad de ajuste es la caracteristica Gnica
de un laser de colorante, que lo distingue del laser sélido. Un solo colorante produce una sola
longitud de onda, para obtener un rango de longitudes de onda se pueden mezclar los colorantes.
Segun el colorante, pueden operar en UV, visible o IR (infrarrojo), con potencias desde los 150
[mW] hasta los 346 [mW]. Entre los colorantes orgénicos mas utilizados esta la Rodamina 6G

[22].

e Semiconductores
Los semiconductores también son empleados para producir laser con la ayuda de descargas
eléctricas. Estos laseres se caracterizan por su durabilidad, eficiencia y tamafio en miniatura [22].
v Diodos laser
Un diodo laser es un dispositivo semiconductor que emite luz coherente a través de un
proceso llamado emision estimulada de radiacién. El ndcleo de un diodo laser suele estar
hecho de materiales semiconductores como arseniuro de galio (GaAs) o fosfuro de indio
(InP). Al igual que otros diodos, un diodo laser tiene una unién p-n, donde se encuentran
los materiales semiconductores de tipo p (dopado positivamente) y de tipo n (dopado
negativamente). A medida que los electrones y los huecos se recombinan en la union,

liberan energia en forma de fotones (particulas de luz). Algunos rangos de longitud de onda

21



comunes para los laseres de diodo incluyen: infrarrojo cercano (NIR) que generalmente
oscila entre 700 y 1700 [nm], en el espectro visible alrededor de 400 [nm] (azul/violeta) a

700 [nm] (rojo) e infrarrojo (IR) mas alla de 1700 [nm] [26].

Con la revision previa, se puede evidenciar que en el corte de telas de algodon el tipo de
laser més apropiado es el laser de CO por cinco razones principales como son su longitud de onda,
alta potencia, precision, zona minima afectada, versatilidad y sobre todo por su rentabilidad. Este
tipo de laseres emiten una longitud de onda de 10,6 um que las fibras de origen natural como el
algodon absorben bastante bien. Esta absorcion conduce a una transferencia eficiente de energia
al tejido, lo que resulta en cortes limpios y precisos. Adicionalmente, los laseres de CO; ofrecen
altos niveles de potencia con un control preciso de los pardmetros de corte, 1o que va a permitir
cortar multiples capas de tela de algoddn, con mejor profundidad (distintos espesores y densidades)
de forma rapida y precisa esencial para lograr bordes limpios y disefios complejos. Otra de las
ventajas recae en que este tipo de laser genera un calor minimo lo cual resulta en una zona estrecha
afectada evitando que la tela se deshilache o se deforme. Por Gltimo, pero no menos importante, en
cuanto a la rentabilidad si bien este tipo de laseres pueden tener costos de compra iniciales mas
altas en comparacion con otros, ofrecen una excelente rentabilidad a lo largo del tiempo debido a

su eficiencia, confiabilidad y bajos requisitos de mantenimiento.

2.2.3 Aplicacién del laser en la industria de la confeccion
Como parte del proceso innovador en la industria de la confeccion, existen varias
aplicaciones del laser. Las tecnologias de grabado y corte por laser se aplican ahora ampliamente

en muchas industrias, unidades de produccion de tejidos y otras industrias textiles y del cuero [27].
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En la siguiente seccion se analizan varias aplicaciones del laser que se han desarrollado en los

ultimos afios:

e Deteccion de fallos en la estructura y costuras

Las principales ventajas de los métodos de inspeccion dptica son su capacidad para escanear
grandes areas, su aplicabilidad a la medicion en proceso y su capacidad para realizar mediciones
rapidas. La mayoria de los ciclos de fabricacion de componentes incluyen una etapa de inspeccion
para garantizar la conformidad con los requisitos de disefio. Segun el estudio realizado por Mursalin
[28] con el objetivo de detectar las fallas en la tela proveniente de las tiendas, las unidades de
produccion de prendas de vestir han implementado el procesamiento morfoldgico de imagenes
basado en laser. Este proceso se origina del analisis dptico de la transformada de Fourier [29] que
se obtiene a través del laser para la deteccion de fallas en la estructura, ya que el patrén se repite a
intervalos regulares. El tejido se enfoca con un laser y se superponen las rejillas de difraccion
obtenidas a partir de la periodicidad de los hilos transversales y longitudinales del tejido. Se utiliza
una lente de Fourier para producir el patrén de difraccion de la fabrica. Una segunda lente de Fourier
con la misma distancia focal se encarga de ampliar e invertir la imagen de muestra de prueba. Para
este procedimiento, se aplica una camara de dispositivo de carga acoplada (CCD) que permite
capturar la imagen. Luego, los datos recopilados se transfieren y almacenan en un ordenador. La
programacion informatica ayuda a comparar todas las imagenes adquiridas con las imagenes
almacenadas al convertir cada imagen en modo binario. Se informa de un fallo cuando el parametro
medido se desvia de la norma, la gravedad de la falla va a depender directamente de la magnitud de
desviacion de la norma. Como se observa en la Figura 2.4, los defectos mas comunes en la

inspeccion de textiles son fallas relacionadas a la maquina, problemas de hilo, mal acabado y
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estiramiento excesivo [30].

Adicionalmente, para la industria textil no es un secreto que la apariencia de la prenda
influye en gran medida en la calidad de la misma. Uno de los factores que afecta negativamente la
apariencia de la prenda es el fruncido de las costuras. Existen varios métodos para medir el
fruncimiento de las costuras, sin embargo, el mas usado es el sistema de clasificacion convencional
desarrollado por la Asociacion Estadounidense de Quimicos y Coloristas Textiles (AATCC). El
rayo laser también se emplea para medir el grado de arrugas en las prendas mediante modelos
geométricos. En este método, un escaner laser 3D escanea una costura de la prenda colocando la
prenda sobre un maniqui. Con esto, es posible escanear el objetivo desde diferentes angulos y
obtener un perfil fruncido de la costura procesando la imagen con un filtro digital 2D. Los
parametros fisicos se obtienen a partir del perfil de fruncido, que luego se puede relacionar

linealmente para evaluar el grado de fruncido de la costura [31].

Figura 2. 4 Defectos en la estructura y costuras. (a) gota, (b) flotacion de urdimbre, (c)
retraccion, (d) agujero, (e) puntadas caidas y (f) presion. (Las flechas apuntan a regiones
defectuosas)[2].
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e Corte laser

Después de su primera aparicion en el siglo X1X, los disefiadores de moda estan adoptando
amplia- mente el corte l&ser en la fabricacion de prendas de vestir. En las telas sintéticas, el corte
laser produce bordes bien terminados a medida que el laser derrite y fusiona el borde, lo que evita el
problema del deshilachado producido por los cortadores de cuchillas convencionales. Durante los
altimos afios, se evidencia un aumento exponencial para materiales como el cuero debido a la
precision de los modelos cortados. Ademas, el corte laser se usa ampliamente en el disefio de
accesorios de moda y joyeria con alternativas nuevas e inusuales [32].

En el corte realizado por laser, a la superficie de las telas se enfoca y se aplica un laser muy
fino, aumentando sustancialmente la temperatura lo que produce el corte segun el patrén deseado,
por accion de la vaporizacion. Generalmente, para cortar telas se usan los laseres de gas (con mayor
frecuencia de CO»). Las méaquinas de corte laser que estdn disponibles en el mercado y los
prototipos incluyen una fuente de laser, un cabezal de corte equipado con espejos para reflejar el
rayo laser a la linea de corte, un ordenador para controlar todo el sistema y un medio adecuado para
retirar las piezas cortadas.

Entre las principales ventajas de la aplicacién de gases inertes (N2, He) durante el corte se
tiene el evitar la carbonizacién, eliminar los residuos y el humo de la zona de corte. A diferencia
de los dispositivos de corte mecanicos, un rayo laser no se vuelve romo ni necesita ser afilado con
frecuencia. Existen cortadoras laser automaticas capaces de trabajar con una sola capa, estas son
las més rapidas (30-40 m/ min) a comparacion de las cortadoras automaticas de cuchillas para
cortar maltiples capas (5-12 m/min) [33].

La limitacion del corte por laser es el numero de capas de la tela que se pueden cortar. El

mejor resultado se obtiene al cortar una o varias capas, pero la exactitud y precision no se obtiene
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con varias capas. Ademas, existe la posibilidad de que los bordes cortados se fusionen,
especialmente en el caso de los tejidos sintéticos. En algunos casos, el sellado de los bordes de los
patrones de corte y las piezas cosidas de la prenda es esencial para evitar que se deshilachen, donde
el laser desempenia el papel. Dado que en las instalaciones de produccion de prendas de vestir se
hace hincapié en el corte de multiples capas, parece poco probable que el corte por laser se
generalice ya que los cortadores convencionales son mas rapidos [16]. Dicho esto, el laser es una
gran alternativa para las fabricas textiles que utilizan el corte de una sola capa y que en su
produccidn es deseable una ligera fusion del borde de los materiales sintéticos y tejidos, pero
también en algunas areas de la decoracion del hogar.

Con referencia a los costos, el corte laser es mas econémico en comparacion con los
métodos de corte tradicionales. Como el corte laser no requiere accién mecanica y tiene una
operacion mas simple, es factible una alta precision y rapidez en el corte de los componentes. En
cuanto a la seguridad, las cortadoras laser tienen menor riesgo de accidentes e incluyen funciones
de mantenimiento sencillas, por lo que pueden funcionar durante mas tiempo. Este tipo de
cortadoras pueden integrarse a la tecnologia informética con facilidad y trabajar simultdneamente
con los disefios de computadora.

Las méaquinas de corte por laser son adecuadas para cortar telas, compuestos y materiales
de espuma. Se emplean para una amplia gama de tejidos, lo que no es posible con las troqueladoras
[34]. Por lo tanto, las maquinas de corte por laser se aceptan gradualmente en la fabricacion de
prendas de vestir. Entre las caracteristicas de las aplicaciones laser se incluyen el marcado,
grabado y corte laser combinados en un solo paso, la ausencia de desgaste mecanico y de contacto,
no requiere fijacion del material, no se deshilacha el tejido en las fibras sintéticas, da lugar a cortes

limpios y sin pelusas, tiene un proceso sencillo por disefio informatico integrado, la precision es
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extremadamente alta, tiene una alta velocidad de trabajo y hay menos desperdicio.
e Personalizacion masiva por escaneo corporal en 3D

El término personalizacion masiva se utiliza para referirse a las prendas que se obtienen a
medida de acuerdo con las dimensiones del cuerpo y la eleccién del individuo. Para personalizar las
prendas se obtienen las medidas precisas del cuerpo del individuo. La tecnologia de escaneo laser es
una de las muchas técnicas utilizadas para la medicién. La tecnologia de escaneo laser utiliza uno
o0 varios laseres de rayas finas y nitidas para medir el tamafio del cuerpo. También se utilizan
camaras para captar la escena y ayudar al escaner laser [35].

Las medidas corporales se obtienen aplicando reglas geométricas simples a través de
software especializado como lo explican Tong et.al. [36] y D’Apuzzo [37] en sus estudios.
Generalmente, se utiliza dispositivos Opticos adicionales, como espejos, para apoyar al rayo laser.
Asi, la unidad de escaneo laser estd compuesta por sensores de luz y sistemas Opticos, que se
centran en el cuerpo humano para su digitalizacion. EI nimero de sensores de luz y sistemas épticos
van a variar segun las posiciones del cuerpo. Como se puede observar en la Figura 2.5 existen
cuatro fases en el escaneo laser que son: (a) escaneo 3D del cuerpo, (b) reconstruccion de la

superficie de lamalla, (c) puntos de referencia digitales y (d) medicion digital.

Figura 2. 5 Escaneo corporal 3D por escaner laser. (a) escaneo 3D del cuerpo, (b)
reconstruccion de la superficie de la malla, (c) puntos de referencia digitales y (d) medicién
digital.
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Desde la aparicion de la tecnologia de escaneo corporal en 3D hasta hoy, el progreso de la
investigacion ha proporcionado varias soluciones que se ofrecen a las necesidades de ropa de los
clientes en cuanto a lo que se adapta mejor a los tamafios y formas del cuerpo. Estas soluciones
incluyen tablas de tallas y maniquies corporales en 3D que pueden mejorar el proceso de desarrollo
de prendas hasta nuevas aplicaciones moviles que escanean el cuerpo con un smartphone y
proporcionan al usuario nuevos servicios de seleccion de tallas o personalizacion [38]. Todo este
progreso esta respaldado por bases de datos de medidas o escaneos corporales en 3D y revela la

importancia del acceso a estos datos.

2.2.4 Sistema CNC

Es el sistema de control por computadora capaz de dirigir una variedad de maquinas
herramienta que emplean en la fabricacidn repetida de piezas complejas. Dicho de otra manera, es un
proceso de fabricacién computarizado en el que un software y un cédigo preprogramados controlan
el movimiento del equipo de produccion. Entre los tipos de herramientas que incluyen una variante
CNC se tienen las rectificadoras, tornos, fresadoras, taladros, entre otras que se utilizan para cortar,
dar formay crear diferentes piezas o prototipos. En un entorno de produccion industrial, todas estas
maquinas pueden combinarse en una sola estacion para permitir la creacion continua de una pieza
[39].

Estas maquinas son esencialmente lo opuesto a los dispositivos de la “vieja escuela” que se
controlan manualmente mediante volantes o palancas, 0 se automatizan mecanicamente inicamente
mediante levas o ejes giratorios. Su funcionamiento comprende el lenguaje de mecanizado CNC,
Ilamado cddigo G, que proporciona indicaciones sobre mediciones precisas para la produccion, asi

como la velocidad de avance, la ubicacion y demas detalles de coordinacion.
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Actualmente, el disefio y las piezas mecanicas de estos sistemas estan altamente
automatizados, a diferencia de las obsoletas y peligrosas maquinas de fabrica que se utilizaban hace
décadas. Por otro lado, las dimensiones mecanicas de cada una de las piezas se definen mediante
software de disefio asistido por computadora (CAD) para luego ser traducidas en instrucciones de
fabricacion mediante software de fabricacion asistida por computadora (CAM) [40]. Este tipo de
tecnologia requiere del personal industrial capacitado y con experiencia tanto para la programacion

de sistemas CNC como para el correcto manejo de maquinas que incluyan esta nueva tecnologia.

e Tipos de sistema de control numérico

v' Sistema de control punto a punto
En este sistema particular, cada uno de los ejes de la maquina se activa de manera
independiente mediante tornillos de avance, operando a velocidades variables segun la tarea
programada. Inicial- mente, la maquina se mueve a una velocidad maxima para minimizar
los tiempos de inactividad, pero a medida que la herramienta se acercaa la posicion deseada,
la velocidad de avance se reduce. Este enfoque de punto a punto se emplea principalmente
en actividades como taladrado, punzonado y fresado, donde la secuencia de
posicionamiento y ejecucion de la operacion es crucial [41].

v’ Sistema de control de trayectoria continua
En este tipo de sistemas, tanto la disposicion en cuanto a la posicién como la realizacion
de las operaciones se llevan a cabo a lo largo de rutas controladas, pero a diferentes
velocidades. Dado que la herramienta funciona a medida que avanza a lo largo de una
trayectoria predefinida, la precision en el control y la sincronizacion de velocidades y

movimientos es de suma importancia [41].
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2.2.5 Componentes de una maquina CNC laser

De acuerdo con los componentes de una maquina laser, el equipo de corte puede dividirse,
segun el tipo de laser, en solido y gaseoso. Ademas, dependiendo de los diferentes métodos de
trabajo del laser puede ser una maquina de laser continuo y laser pulsado. La maquina de corte
por laser CNC generalmente se compone de: (1) Sistema laser, (2) Sistema de control, (3)
Mecanismo de movimiento, (4) Sistema de enfriamiento y refrigeracion, (5) Superficie de
trabajo, (6) Sistema de extraccion de humo - aire y suministro de gas, (7) Sistema de vision y
referencia y (8) Panel de control y pantalla.

Segun Mandy Yan, consultor técnico laser de MimoWork, una maquina de corte por laser
de CO> consta basicamente de un laser, un sistema de guia de luz, un sistema CNC, un soplete de
corte, una consola, una fuente de gas, una fuente de agua y un sistema de escape con una potencia de
salida alrededor de 500 y 3000 [W] [42]. A continuacidn, se definen brevemente cada uno de los
componentes que se muestran en la Figura 2.6 de la estructura basica de un equipo tipico de corte

por laser de COg:
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Figura 2. 6 Estructura basica de una maquina de corte por laser de CO>. 1 enfriador de agua,
2 suministro de gas, 3 suministro de gas auxiliar, 4 bombas de aire, 5 sistema CNC, 6 panel
de control, 7 servomotores, 8 mesa de trabajo, 9 antorcha de corte, 10 lentes de enfoque, 11
tornillos de avance, 12 espejos reflectantes, 13 rayos laser, 14 espejos reflectantes, 15 tubos laser,
16 fuentes de alimentacion laser, 17 controladores para motores y soplete de corte[3].

e Sistema laser
v" Fuente de alimentacion del laser: Suministra energia de alto voltaje para los tubos
laser. La luz laser generada pasa a través de los espejos reflectantes y el sistema de guia
de luz guia el laser en la direccion requerida para la pieza de trabajo.

v’ Oscilador laser (tubo laser): Es el equipo principal para generar luz laser.
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e Sistema de Control

v" Sistema CNC: Controla el movimiento del plano de corte y del soplete de corte, ademas
se encarga de controlar la potencia de salida del laser.

v" Software CAM: Convierte el disefio digital en instrucciones especificas para lamaquina
CNC léser. Puede generar codigo G, que es un conjunto de comandos numéricos que
indican los movimientos y operaciones que la maquina debe realizar.

e Mecanismo de movimiento

v Motores: Controlan los movimientos de los ejes X, Y y Z de la maquina. Pueden ser
motores paso a paso o0 servomotores, dependiendo de la aplicacion y los requisitos de
precision.

v’ Guias lineales y husillos de bolas: Proporcionan la estructura y la precision necesarias para
el movimiento controlado de la maquina en los ejes.

v’ Cabezales laser: Se utiliza para sostener y dirigir el haz laser hacia el material, se
mueve a lo largo del eje Z segun los parametros requeridos de la longitud focal.
Algunos cabezales laser permiten el ajuste automatico de la altura en relacion con la
superficie del material, especialmente util al cortar materiales que no tienen una
superficie completamente plana.
e Sistema de enfriamiento y refrigeracion
v Enfriador de agua: Se utiliza para enfriar los tubos laser. Un tubo laser es un
dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia luminosa. Si la tasa de
conversion de un laser de CO- es del 20 %, el 80 % restante de la energia se convierte
en calor. Por lo tanto, es necesario el enfriador de agua para eliminar el exceso de calor

y mantener los tubos funcionando bien.
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v’ Ventiladores y sistemas de disipacion térmica: Mantienen las temperaturas dptimas de los

componentes electrénicos y del tubo laser.
e Superficie de trabajo

v" Mesa de trabajo: Se utiliza para colocar la pieza de corte y puede moverse con
precision segun el programa de control, generalmente es impulsada por un motor paso
a paso o0 un servomotor.
e Sistema de extraccion de humo - aire y suministro de gas
v Ventilador y conductos: Ayudan a eliminar los humos y residuos generados durante el

proceso de corte o grabado.

v" Bomba de aire: Se utiliza para suministrar aire limpio y seco a los tubos laser y a la
trayectoria del haz para mantener la trayectoria y el reflector funcionando
normalmente.

v" Cilindros de gas: Se incluyen los cilindros de gas medio de trabajo con laser y
cilindros de gas auxiliares. Se utilizan como suministro de gas para la oscilacién

del laser y aportar del gas auxiliar para el corte.

e Sistema de vision y referencia
v’ Espejos reflectantes: Se encargan de guiar el laser hacia la direccion requerida.
Para evitar un mal funcionamiento de la trayectoria del haz, todos los espejos
deben poseer cubiertas protectoras.
v Antorcha de corte: Incluye principalmente piezas como el cuerpo de la pistola

laser, la lente de enfoque y la boquilla de gas auxiliar, entre otras.
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e Panel de control y pantalla
v" Panel de control: Se utiliza para controlar todo el proceso de trabajo de este equipo
de corte.
v" Interfaz de usuario: Permite a los operadores controlar y monitorear la maquina, asi

como ajustar parametros importantes.

En la siguiente seccion se detallan a profundidad algunos aspectos importantes sobre los
principales componentes que se utilizan para el desarrollo del prototipo de la maquina CNC laser

de este trabajo de investigacion:

e Controlador CNC

Basicamente, el controlador es el cerebro de un sistema CNC, ya que recibe sefiales
condicionadas de una computadora o indexador e interpretar esas sefiales en movimiento mecanico
a través de la salida del motor. Este sistema incluye circuitos de proteccion, controladores de motor
paso a paso o servomotores, fuente de alimentacion, interfaces de interruptor de limite, controles de
potencia y otros periféricos [39].

Estos controladores se pueden utilizar en varios equipos de taller mecanico; entre ellos se
incluyen molinos horizontales y verticales, tornos y centros de torneado, rectificadoras, maquinas de
electrodescarga (EDM), maquinas de soldadura y maquinas de inspeccion. EI nimero de ejes puede
oscilar entre uno y cinco, con una configuracion que permita controlar mas de seis ejes. Los tipos
de montaje para controla- dores CNC incluyen montaje en placa, independiente, de escritorio,
colgante, pedestal y bastidor. Algunas unidades pueden tener pantallas integradas, pantallas tactiles

y teclados para controlar y programar [43].
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Este tipo de controladores tienen tres componentes principales que se describen a
continuacion: (1) la unidad de fuente de alimentacion, (2) el sistema de proteccidn de circuitos y (3)

el controlador o driver del motor.

e Fuente de alimentacion

En cuanto a la fuente de alimentacion, los controladores CNC requieren una linea de bajo
voltaje, a través de la cual se establece esa comunicacion entre la computadora y la maquina,
necesaria para direccionar o indicarle qué hacer a la maquina. Ademas, se requiere de una fuente
de energia que proporcione el suministro adecuado para realizar operaciones de movimiento, corte
y otras similares segun las competencias de la maquina. Es importante mencionar la presencia de
un convertidor de potencia, mas conocido como” unidad de fuente de alimentacién (PSU, por sus
siglas en inglés)” que se aplica con frecuencia para cambiar la forma de la energia suministrada de
corriente alterna (CA) de la red eléctrica a corriente continua (CC). Por otro lado, la fuente de
alimentacion maneja grandes voltajes y corrientes que podrian resultar perjudiciales para los
circuitos NC. Por ello, generalmente la fuente de alimentacion, los controladores y los motores se
encuentran separados de la computadora por un sistema de proteccion de circuitos que se encarga

de aislar las sobretensiones de energia eléctrica [44].

e Sistema de Proteccion de Circuitos

El sistema de proteccion de circuitos contiene la placa de conexion que permite aislar las
sefiales de la computadora para luego distribuirlas hasta los controladores deseados. Y, ademas,
permite establecer una conexion mas facil de los periféricos, tales como interruptores de limite,

que devuelven informacion hacia la computadora. Adicionalmente, los fusibles integran el sistema
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de proteccion del circuito por su capacidad de resguardar el equipo en caso de picos eléctricos,

cortocircuitos o cableado defectuoso [44].

e Controlador o Driver del motor

Un controlador, segun la electrénica, la automatizacién y la ingenieria, es el dispositivo o
mecanismo responsable de mantener, influir o dirigir el funcionamiento de un sistema para lograr
resultados deseados o cumplir criterios especificos. Los controladores de motor reciben la sefial de
comunicacion y luego coordinan pulsos de corriente y voltaje deseados para provocar el movimiento
en los motores de accionamiento. Los controladores del motor pueden llevar informacion de
posicion en una direccion al motor (sistema de circuito abierto) o enviar y recibir informacion de
posicion (sistema de circuito cerrado), dependiendo del sistema de accionamiento elegido por el
usuario [43].

Ademas, de acuerdo al alcance del estudio, el disefio de la maquina requiere de los

componentes que se definen a continuacion:

e Guias

Las guias lineales son componentes esenciales que facilitan el movimiento lineal en los ejes
X, Yy Z. Por lo general, constan de rieles y rodamientos que proporcionan un movimiento suave y
preciso al cabezal de corte laser. Entre los elementos de guias mas utilizados se tienen: el riel y guia
deslizante, la guia lineal con rodillos perfilados y los rodamientos lineales. Especificamente, los
rieles son los componentes fijos a lo largo de los cuales se desliza el cabezal de corte laser u otras
partes méviles. Estdn montados en el bastidor de la maquina y proporcionan un camino estable

para un movimiento preciso. Mientras que los rodamientos se utilizan para reducir la friccion y
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garantizar un movimiento suave a lo largo de las guias lineales. Los tipos comunes incluyen
rodamientos de bolas y rodamientos de rodillos, elegidos en funcién de los requisitos especificos
de la maquina de corte por laser.

Para realizar estos movimientos es necesario que el sistema sea preferentemente liso y
presente la menor cantidad de friccion posible para no ralentizar el movimiento. Ademas, las rieles
deben ser completamente ortogonales; es decir, fijadas a 90° con respecto a los otros ejes y un rango
de juego muy bajo para no alterar la precision de la méaquina. [45].

Para el cumplimiento de los objetivos del estudio se utilizan las guias HIWIN EG15
fabricadas en Taiwan por la Corporacion de Tecnologias Hiwin que se describen a continuacion.
Como se menciona anteriormente, estas guias lineales son componentes esenciales en sistemas de
movimiento lineal y forman parte de la serie EG. Estan elaboradas en materiales de alta resistencia,
como el acero endurecido o el acero inoxidable, brindando durabilidad y resistencia. Estas guias
ofrecen un perfil ancho que les permite soportar cargas radiales y axiales [46].

Este tipo de guia es especialmente apreciada en aplicaciones donde la precision del
movimiento es crucial. La precision es una caracteristica destacada de las guias HIWIN EG15, con
tolerancias ajustadas que aseguran movimientos suaves y posicionamiento preciso. Su disefio
incorpora sistemas de recirculacion de bolas para minimizar la friccion y mejorar la eficiencia en el
desplazamiento a lo largo del riel. Ademaés, presentan un sistema de sellado para proteger contra la
entrada de contaminantes como polvo y particulas. Este tipo de guia lineal se encuentra disponible

en diversas longitudes de rail para adaptarse a diferentes aplicaciones y requisitos de espacio [46].

e Motores paso a paso

Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos que convierten pulsos digitales
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en movimientos de rotacion mecanica. La velocidad de rotacion esté relacionada con la frecuencia
de esos pulsos, mientras que la proporcion de rotacion es proporcional al nimero de pulsos
generados. Debido a la conversion de pulsos eléctricos en movimientos angulares de gran precision
son altamente requeridos en sistemas donde la precision es unade las caracteristicas principales. Esto
debido a la capacidad de los controladores de subdividir los pasos originales en otros mas pequefios
para tener una resolucion de menor grado. Por otro lado, si la inercia del sistema es reducida; es
decir, si el tiempo de aceleracion y deceleracion es corto, un motor paso a paso es la alternativa
adecuada [45].

El motor paso a paso NEMA 23 modelo 23HS3415 es un componente ampliamente
utilizado con dimensiones de montaje estandar fabricado en los Estados Unidos por la Asociacion
Nacional de Fabri- cantes Eléctricos (NEMA). Tiene un angulo de paso tipico de 1,8 ° por paso,
este motor proporciona un movimiento preciso avanzando. Una de las especificaciones clave es el

torque de detencidn, que representa el par maximo que el motor puede generar cuando se detiene.

Para este modelo, el torque de detencidn se encuentra alrededor de 2,2 [N - m].

En cuanto a la corriente nominal, es equivalente a 3 [A]. La resistencia por fase esta dentro
del rango de 1 - 2 [Q] mientras que la inductancia por fase oscila entre 0,003 y 0,004 [H]. El

torque de retencidn, que es necesario para mover el rotor cuando el motor no esta energizado es

igual a 1,9 [N - m]. Ademas, la inercia del rotor es igual a 4600 [kg - m?], esta indica la resistencia

a los cambios en la velocidad angular [47].

e Sistemas de transmision

Para transmitir la fuerza de giro del motor a un movimiento lineal es preciso utilizar algunos
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elementos esenciales que ayudan a llevar a cabo este proceso, asi como:
v" Varillas roscadas
Es un sistema sencillo que consta de una rosca métrica M8 o M10 que va acoplada
directamente al motor paso a paso por lo que su movimiento resulta lento pero
preciso.
v Correa dentada
Consta de una correa colocada entre dos engranajes, uno que se conecta al motor
paso a paso Y el otro al eje que se desea mover. La particularidad de este sistema se
centra en larapidez y uniformidad del movimiento.
v' Pifidny cremallera
Es un sistema de facil mantenimiento que brinda velocidad y precision al sistema, cuya
caracteristica principal es el soporte de estructuras robustas o sistemas que contienen

diversos accesorios acoplados

e Cabezales laser

Los cabezales laser son componentes esenciales en las maquinas de corte laser ya que
albergan el mddulo responsable de emitir el rayo laser. Estos cabezales incluyen lentes de enfoque,
boquillas y otros componentes cruciales para dirigir y enfocar el rayo laser sobre el material que
se va a cortar. Entre los componentes clave que podrian incluirse en un conjunto de cabezales laser
Cloudray C series, que se adapta a los requerimientos de este proyecto, se tienen: (1) el médulo
laser que es la fuente real que emite el rayo, la potencia y la longitud de onda varia segun la
aplicacion. (2) el lente de enfoque que ayuda a enfocar el rayo en un punto preciso de la superficie

del material. (3) la boquilla que dirige el rayo laser sobre el material y ayuda con el flujo de aire o
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gas. (4) Los accesorios de montaje que sirven para montar de forma segura el cabezal laser en la
maquina. (5) Los cables y conectores que ayudan a establecer la comunicacion entre el cabezal

laser y el sistema de control [48].

2.2.6 Maquinas CNC laser comercialmente disponibles

A continuacién, en la Tabla 2.2 se presenta un resumen de las caracteristicas y
especificaciones técnicas de los modelos de maquinas de corte laser que se encuentran disponibles en
el mercado como son: FUSION PRO 48 [49], PLS6150D [50], SP500 [51], y LS-3655 [52] mismos
que se seleccionan en funcion de los pardmetros mas adecuados para su adaptacion eficiente a las

tareas relacionadas con la confeccion textil a pequefia escala.

2.2.7 Generalidades de la fibra de algodén

El algoddn es la fibra natural mas importante y ha sido la opcién preferida de la industria
textil y de los consumidores desde que comenzd la revolucién industrial. La proporcién de fibras
artificiales, tanto regeneradas como sintéticas, ha aumentado considerablemente en los Gltimos
afios, sin embargo, la produccion de algodon también haaumentado considerablemente y representa
aproximadamente la mitad de las fibras utilizadas para prendas de vestir y productos textiles.

La fibra de algoddn es la fuente mas pura de celulosa y la fibra natural mas significativa
alrededor del mundo. La importancia econémica del algodon en el mercado mundial es evidente
por su participacion mayoritaria (mas del 50 %) entre las fibras disponibles para la elaboracion de
prendas de vestiry productos textiles. Tanto el valor de mercado como la calidad de los productos
de algodon estan directamente relacionados con la calidad de la fibra. La competencia con otras

fibras se ve afectada por las innovaciones y la comercializacion de otras fibras, como las fibras de
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microdenier (poliésteres y nylons), elastoméricas (spandex) y lyocell, entre otras. La comprension
fundamental de las fibras desde su formacién estructural durante la etapa de desarrollo, asi como
sus propiedades quimicas y fisicas, son parte fundamental en la mejora significativa en la calidad
de las fibras, la innovacion de procesos y la diferenciacion de productos. Todo esto es de gran
importancia a la hora de mantener la competitividad entre una gran variedad de fibras por parte de
las fibras de algodon y su participacion en los mercados mundiales de prendas de vestir y otros
textiles [17].

e Estructuray propiedades fisicoquimicas del algodon

Todas las plantas estan formadas por celulosa, pero en mayor o menor porcentaje de acuerdo
con varios factores. La composicion quimica especifica de las fibras de algodédn varia segun sus
variedades y entornos de cultivo tales como el suelo, agua, temperatura, plagas, madurez, entre
otras.

Las fibras de algodon son la forma méas pura de celulosa, el polimero méas abundante de la
naturaleza. Alrededor del 90 % de las fibras de algodon estan hechas de celulosa. Los componentes
no celuldsicos incluyen proteinas (1,0-1,9 %), ceras (0,4-1,2 %), pectinas (0,4-1,2 %), inorganicos
(0,7-1,6 %) y otras sustancias (0,5-8,0 %). Las ceras y pectinas son las responsables de la
hidrofobicidad o baja humectabilidad en agua de las fibras de algodén en bruto [17]. Entre las
sustancias inorganicas, la presencia de fosforo es importante para el proceso de desgrasado utilizado
para preparar las fibras para el tefiido. Estos compuestos de fésforo son solubles en agua caliente, pero
se vuelven insolubles en presencia de metales alcalinotérreos. Como consecuencia, el uso de agua
dura, puede precipitar fosfatos metélicos alcalinotérreos en las fibras en lugar de eliminarlas [53].

Por otro lado, la celulosa tiene el peso molecular més alto entre todas las fibras vegetales

y el orden estructural mas alto. Es decir, presenta una estructura altamente cristalina, orientada y
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fibrilar que lo convierte en una fibra y biomasa de primer nivel.
2.2.8 Requerimientos minimos para cortar tela de algodon

Para cortar tela de algodon con un laser de CO,, existen varios aspectos y requisitos a
considerar para garantizar un proceso eficiente y seguro. Entre los requerimientos minimos a tener
en cuenta se tiene: la potencia del laser, tipo de lente, velocidad de corte, gas de asistencia,
enfriamiento, mesa de trabajo, preparacion del disefio, entre otras.

La potencia del laser debe ser suficiente para cortar el grosor de la tela de algodén. El
grosor de una tela de algodon puede variar significativamente segun el tipo especifico de tela y su
construccion. Las telas de algodon estan disponibles en una amplia gama de pesos y texturas, desde
telas livianas y suaves hasta telas mas pesadas y densas. Las maquinas de corte laser de CO> para
textiles suelen tener potencias que van desde 30 [W] hasta varios cientos de vatios. Segun varios
estudios, para el algodon potencias en el rango de 60 y 100 [W] suelen ser adecuadas.

Es importante emplear una lente de enfoque adecuada para el grosor del material ya que la
eleccion de la lente afectara la calidad del corte y la velocidad del proceso. Las lentes de enfoque
mas comunes tienen distancias focales que van desde 0,0508 a 0,635 [m]. Adicionalmente, es
fundamental ajustar la velocidad de corte de acuerdo a las especificaciones del fabricante de la
maquinay el grosor del material. De lo contrario, un ajuste incorrecto de la velocidad puede resultar
en un corte no uniforme o en un dafo excesivo a la tela.

Por otro lado, es muy importante revisar las condiciones del gas de asistencia y el sistema
de enfriamiento. Utilizar un gas de asistencia, como el aire o el nitrogeno, es clave para mejorar la
eficiencia del corte y evitar que se acumulen residuos en la lente. El gas tambien es capaz de
prevenir el amarilleo en los bordes del material. Ademas, es importante mantener activo el sistema

de enfriamiento del tubo laser ya que este tipo de maquinas laser de CO2 necesitan mantener
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temperaturas estables para un rendimiento optimo.

Con relacion a la mesa de trabajo, es fundamental utilizar una mesa de trabajo que sea
adecuada para la manipulacion de telas de algodon. Se recomienda usar mesas con sistema de
succion para mantener la tela en su lugar durante el corte. Es importante preparar el disefio con el
software CAM que permita ajustar la velocidad, potencia y otros parametros segun las
recomendaciones del fabricante y las caracteristicas del algodén. Por ello, se recomienda realizar
pruebas de muestra en trozos de tela similares que permita ajustar los parametros de corte antes de

realizar el trabajo final.
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Capitulo 3

Marco Metodologico

En el siguiente capitulo se describe el enfoque metodoldgico empleado para llevar a cabo
la investigacion, con el prop6sito de seguir un proceso estructurado que permita alcanzar los
objetivos establecidos para el disefio de la maquina cortadora laser para tela 100% algodon.

3.1 Tipo de investigacién

Este trabajo se basa en un modelo de investigacion documental ya que se requiere consultar
diversas fuentes que seran de apoyo para la construccion de la cortadora laser ademas de hacer uso
de una investigacién aplicativa ya que se pondré en préctica varios conocimientos adquiridos y
que seran de gran importancia en el desarrollo de este trabajo.

3.2 Disefio de la investigacion
A continuacion, se presentan las diferentes fases con sus respectivas actividades las

cuales son necesarias para cumplir con el objetivo principal del presente trabajo investigativo.
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Figura 3. 1 Diagrama de flujo de actividades

3.2.1 Fase 1: Determinar los parametros principales para el disefio de la maquina.
En este punto se determinaran aspectos como: los materiales, medidas y area de trabajo,
los cuales se deben tomar en cuenta para el disefio de la cortadora laser.
e Actividad 1: Realizar la consulta de catadlogos y normas para determinar los tipos
de materiales y seguridades necesarias para el disefio de la maquina
e Actividad 2: Establecer las dimensiones de la maquina y el area de trabajo
requeridos en base a las normas de ergonomia y medidas de la tela.
e Actividad 3: Seleccionar los materiales para el disefio de la estructura de modo que
se tenga un facil acceso y su precio asequible.

3.2.2 Fase 2: Disefiar la maquina con sus respectivos sistemas y parametros preestablecidos.
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En esta etapa se realizara el disefio de la cortadora laser teniendo en cuenta todos los

datos obtenidos anteriormente y que se integraran dentro del prototipo.

Actividad 1: Realizar el boceto de la estructura de la maquina.

Actividad 2: Integrar dentro del disefio todos los pardmetros preestablecidos.
Actividad 3: Realizar los calculos correspondientes para verificar la resistencia de
la estructura y determinar los elementos esenciales a utilizar.

Actividad 4: Ensamblar los sistemas mecanicos dentro de la estructura.

3.2.3 Fase 3: Seleccion del sistema laser y electrdnico.

Actividad 1: Cortar las muestras de tela de tal manera que podamos obtener datos
acerca de la potencia que se requiere para cortar una cantidad minima de capas.
Actividad 2: Con los resultados de las pruebas anteriormente realizadas establecer
los pardmetros de corte como la velocidad y potencia necesarias para un resultado
optimo.

Actividad 3: Seleccionar los elementos electronicos de la maquina que sean

compatibles con el laser y el sistema de transmision de movimiento de la maquina.

3.2.4 Fase 4: Determinar la viabilidad de la maquina dentro de la industria.

Actividad 1: Realizar un andlisis de costos para determinar el valor final que
tendria la construccion de la maquina en comparacion con modelos que se
encuentran en el mercado.

Actividad 2: Evaluar los resultados obtenidos de las telas cortadas haciendo énfasis

en la calidad de corte y en el acabado final que resulta del paso del laser.
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Capitulo 4

Resultados

Esta seccion presenta un resumen descriptivo de la metodologia llevada a cabo en este
estudio. Proporciona informacion sobre las caracteristicas del dimensionamiento del producto
mecatrénico, asi como del disefio estructural de la maquina de corte laser. El disefio se basa en las
opciones comercialmente disponibles para la industria textil y de confeccion a pequefia escala.
Previo a la seleccion de los componentes se realiza un andlisis estructural tanto para el ensamblaje
del eje X como del eje Y para garantizar que se adapten a las necesidades de los usuarios en
conjunto con las bases de ingenieria. En esta seccion se realizan los calculos de torque respectivos
para determinar la capacidad de rotacion y requisitos de potencia que requiere el sistema para la
seleccion adecuada de los motores. Ademas, se presenta el andlisis estatico y el diagrama de corte
y momento para cada uno de los ejes. Luego, se registran las diferentes pruebas que justifican la
seleccion de los principales componentes, asi como las especificaciones técnicas del fabricante.
Después, en las secciones 4.5 y 4.6 respectivamente, se presentan el disefio del sistema eléctrico y
las caracteristicas del software que forma parte de la interfaz de la maquina. Finalmente, se
explican los parametros aplicados, asi como la configuracion experimental para el analisis de
elementos finitos.

4.1 Dimensionamiento del dispositivo mecatronico

En la actualidad, las cortadoras laser fabricadas por las distintas compafiias afines se han

venido adaptado a las necesidades de los diferentes campos laborales en los cuales han sido

requeridas, como, por ejemplo: en su tamario y area de trabajo, en la velocidad, la potencia maxima
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del laser y los materiales que las maquinas pueden cortar, llegando a dar un soporte valioso en
temas de aumento de la produccion y calidad del producto final e incluso a permitiendo evolucionar
la manera de trabajo.

En el mercado se pueden encontrar varios modelos de cortadoras laser que se pueden
adquirir de forma libre y de acuerdo con las necesidades de los usuarios. En la Figura 4.1 se
muestra una cortadora laser multiproposito. Para este proyecto se utilizara una méaquina similar en
la cual se realizarén pruebas de funcionamiento con las que podremos determinar los parametros
necesarios en el corte de tela, ademas de establecer una guia para el disefio estructural, el sistema
mecanico y electronico que garanticen el buen funcionamiento de la maquina.

El proyecto de tesis tiene como fin hacer frente a todas las necesidades del usuario, para
ello se establecen los aspectos fundamentales que se deben considerar antes de realizar el disefio

de la maquina mismos que se dividen en tres puntos importantes:

Figura 4. 1 Maquina cortadora laser
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e Aspectos Mecanicos

Para garantizar la durabilidad de la maquina se deben escoger materiales que presenten una
buena resistencia al desgaste y posibles impactos. En el sistema de transmision y ejes se debe evitar
la oxidacion permitiendo que el desplazamiento sea 6ptimo. Por otro lado, se sabe que la velocidad
de corte es indispensable para que la maquina sea productiva y pueda aportar a la pequefia
industria; en este sentido se determinara en conjunto con los motores, la potencia del laser y la
seleccion de las guias. Por altimo, la maquina debe precautelar la seguridad del usuario. Para ello
el disefio del mismo debe restringir el facil acceso a las areas de riesgo en las que el operario pueda
sufrir una lesién. Es primordial realizar un manual de usuario que informe del correcto uso y
manipulacion de la maquina.
e Aspectos Electronicos

Se debe tener una fuente de corriente eléctrica de 110V para la alimentacién de la maquina
que es el estandar que se maneja en nuestra localidad. El laser debe contar con su propia fuente de
alimentacion y el sistema de control debe ser de facil manipulacion.
e Aspecto Econdémico

El precio total de la maquina debe ser menor al de las maquinas comerciales que se igualen
en tamafio y caracteristicas. Los materiales para la construccion deben ser accesibles para que el
usuario pueda comprarlos de manera facil.
4.1.1 Dimensiones de la mesa de trabajo

El &rea de trabajo de la maquina sera de 2 m de largo (eje X) y 1,5 m de ancho (puente o
eje Y) como se menciond anteriormente en los alcances de este proyecto, dichas medidas se las
asigno a partir del tamario estandar de los rollos de tela que se consiguen en el mercado nacional

esto para facilitar el corte sin necesidad de realizar dobleces o reducir de manera excesiva el tamafio
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de la tela al momento de colocarla en la maquina.

Por otro lado, en el presente disefio se consideran los pardmetros ergondmicos mas
adecuados para el operario que realizara la manipulacion del mismo. En este sentido, se requiere una
altura desde el nivel del suelo hasta la superficie de la rejilla de corte entre los 0,75y 0,85 [m]. Esto
proporciona comodidad al momento de realizar los trabajos evitando la tension en la espalda
cuando se coloque el material. Todo esto concuerda con los parametros estimados segln las
dimensiones del cuerpo humano, con el objetivo de alcanzar posturas naturales que garanticen un
trabajo eficiente. Segin la Organizacion Mundial de Salud (OMS)[54], se determind que en
Ecuador la estatura promedio en hombres es equivalente a 1,67[m], mientras que en mujeres es
igual a 1,54[m].

Segun lo mencionado anteriormente, la altura de la mesa presenta una altura igual a82 cmy
unalongitud de 185 cm, mientras que el panel de control esta ubicado a una altura de 110[cm]. Como
se puede ver en la Figura 4. 2, estas dimensiones fueron adaptadas con la finalidad de que el operario
pueda manipular la materia prima dentro de la mesa de corte sin ejercer una fuerza considerable de

acuerdo con la altura del torax.

Figura 4. 2 Dimensiones de la maquina cortadora laser
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4.2 Disefio estructural

A continuacion, se presenta la disposicion de la mesa de trabajo y los ejes de traslacion para
la maquina cortadora laser como se observa en la Figura 3.2. Este diagrama sirve como apoyo en el
reconocimiento y diferenciacion de los ejes al momento de realizar el respectivo analisis

estructural.

Mesa de Trabajo [ Eje Y

l - 1

Eje X
Figura4. 3 Ejes X e Y en el disefio estructural de la maquina cortadora laser

El disefio estructural de la maquina se realiza tomando en cuenta las dimensiones que se
requieren para la colocacion del tubo laser y el area de trabajo requerida. En la siguiente seccion, se
define el armazo6n de soporte 0 mesa de trabajo, asi como la posicion de los ejes y cada uno de los
componentes que se emplean en el disefio mecanico y electronico analizado posteriormente.

4.2.1 Mesa de trabajo

Para la seleccionar el material de la estructura base de la maquina se tomo en cuenta la
facilidad de acceso, su precio y facilidad de ensamble, es por ello que se opté por el acero
estructural negro ASTM A36 con norma de fabricacion NTE INEN 2415y calidad SAE J 403 1008

debido a sus caracteristicas de resistencia, durabilidad y la facilidad que nos brinda para la
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fabricacion de la estructura ya que es mas facil de soldar, lo que permite una construccion robusta
y segura. A diferencia del aluminio que, aunque es mas liviano, su menor rigidez y modo de
ensamble mediante anclas podria generar deformaciones y vibraciones, afectando la estabilidad
del sistema. A continuacion, en la Figura 4.4y en la Tabla 4.1 se presenta el disefio de la estructura

junto con el tipo de perfiles utilizados y sus dimensiones respectivamente.

Figura 4. 4 Disefo estructural del armazon de soporte para la maquina cortadora laser

Tabla 4. 1Detalle perfiles de acero estructural negro ASTM 36

# Perfil Dimensiones Cantidad
1 80x40x1.5 2,58[m] 2
2 40x1,8 0,83[m] 6
3 40x1,8 1,68[m] 3
4 50x25x1,5 1,13[m] 4
5 50x25x1,5 1,68[m] 3

Para comprobar la resistencia de la estructura se realizd un analisis estatico aplicando las
cargas correspondientes a la rejilla y a la estructura que sostiene a todo el sistema laser. Asi
podemos evidenciar que tenemos un factor de seguridad de 16.05 en las zonas mas criticas de la

estructura.
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FDS

Figura 4. 5 Factor de seguridad de la estructura de la mesa

4.3 Calculos y Analisis estructural
SELECCION DE RODAMIENTO
Riel Eje Y
Masa total = 3 kg
Fra=981N

Riel Hiwin EG15 = 7830 N (Carga dinamica)

7830N
F. =

= 798,16
$ 9,81

Riel Eje X
Masa total = 26,04 kg

Peso =255,45N

50,00

46,60

L s
LY
L 3642
_ 33,00
LY
. 623

_

1944

16,05

3.1)
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Riel SBN20 =860 N (Carga dindmica)

_ 860N 311
ST 2762N
(3.2)
4.3.1 Analisis del eje Y
DIAGRAMA DE CORTE Y MOMENTO
0.02[kM]

T T

0.027[kN] 0.027[kN]

Figura 4. 6 Diagrama de cuerpo libre eje Y
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=1 Momento flector en Z (kN-m)

0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

1 Fuerza cortante en Y (kN)
0,03 |

0,02

0,01

0,01

-0,02

-0,03

0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18

=1 Desplazamiento (mm)

-0,05
-0,10

-0,15

-0,25
-0,30

-0,35

-0,40

Figura 4. 7 Diagrama de corte y momento eje Y
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ANALISIS ESTRUCTURAL

R_)A+R_)B—(P+Q) =0

(3.3)
Donde
P + Q = Peso del carro X + Peso del riel
ﬁA: Reaccion en A
ﬁB: Reaccion en B
M, =0
Pxtsf,xI=0
(3.4)
Donde:
L = Longitud de la guia = 1,835 m
P+ Q = 29,43N
R, = Rz = 14,71N
F=—2
Omax
(3,5)
Se tiene que S, = 250MPa y F; = 2, entonces:
Omax = 125MPa
(3.6)
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Se conoce que M,,,, = 18Nm 'y C = 9,929m, entonces:
[ = 0,288cm*

Para calcular la deflexion en vigas con carga a la mitad se tiene la siguiente expresion:

_ —P.I
48 E-
(3,7)
_ —(20,04N) . (1,835)3 0043
Y17 48 - (200GPa) - (35,25 x 10~8m*) mm
(3,8)

Asi mismo, para calcular la deflexién en vigas con carga distribuida se emplea la siguiente

expresion:
=5 w3
Y2 =348 E -1
(3.9)
3 —5 - (34Nm) - (1,835m)3 _ o4l
Y2 = 348 - (200GPa) - (35,25 x 108m%)
(3,10)
De esta manera, la deflexion total estara dada por:
ity e B IS WD s
Ymax =N T V2 =g 1T 348 E-1 T
(311)

Tabla 4. 2 Tabla de datos del sistema de torque requerido para el eje Y

Datos Magnitud Simbolos
Velocidad maxima 6000[mm/min] %4
Resolucion 0,0006[m] n
Masa del carro 2,5[kd] mg
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Coeficiente de friccion 0,1 Ue

Diametro de la polea 0,022[m] D,
Ancho de la polea 0,016[m] L
Masa de la polea 0,3[kg] my,

Densidad de aluminio 2700[kg/m?] p

1 1
Learro = Z(mc)(Dp)z = 7 (2,5kg)(0,022m)? = 3,025 x 10™*kg - m”

(3,12)
1 2 _1 2 5 2
leorrea = Z(mb)(D,f,) = Z(0,3kg)(0,022m) =3,63x107%kg-m
(3,13)
1 T
Lpotea = T L-p- (D,,)“’ = 1—6(0,016m)(2700kg/m3)(0,022m)4 = 1,98 X 10~%kg - m?
(3,14)
La aceleracion esta dada por la siguiente expresion:
a, 2
=2—_-=2——=15384 2
a D, 0,026 53,84rad/s
(3,15)

Tpe = (ZD)-a = (3,025 X 10™* + 3,63 x 1075 + 1,98 X 10~°kg - m?)(181,81) = 0,0619N - m

(3,16)
‘m,. - 9,81kg -m/s?)(2,5kg)(0,1
TfTiCCiéTl = Dp% — (0,0227’71)( g / 2)( g)( ) — 0,02697N ‘m
(3.17)
Trequerido = F;(Tac + Tfriccién) = 1,5N - (0,0619N - m + 0,2697N - m) = 0,133N - m
(3,18)
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4.3.2 Ensamble del eje Y

En esta seccion se presentan cada uno de los elementos que componen el puente o eje Y del

disefio de la maquina laser. Como se observa en la Figura 4.8 y se detallan en la Tabla 4.3, se

utilizan 9 elementos entre ellos el rodamiento y el riel lineal HIWIN EG15, la correa G, los tubos,

la plancha de acero, el angulo, un conjunto de piezas metalicas, asi como el tubo laser y soportes

para el mismo.

Figura 4. 8 Componentes disefio estructural del puente o eje Y de la maquina

Tabla 4. 3 Detalle componentes eje Y de la maquina laser

Elemento Dimensiones Cantidad
Rodamiento HIWIN EG 15 1
Riel Lineal HIWIN EG15 1,66[m] 1
Correa G 80x40x2 1,83[m] 1
Tubos 25x50x3 0,20[m] 2
Plancha de acero 3mm 1,76 x 0,112[m] 1
Angulo 25x3 1,66[m] 3
Conjunto de piezas metalicas 1
serie C Cloudray
Tubo laser CO2 100W 1,45[m] 1
Soportes para tubo laser 2
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Adicionalmente, en el anexo 1 se encuentran los planos detallados que describen el disefio
estructural de la maquina laser, proporcionando una guia visual y técnica para la construccion e
implementacion del dispositivo. Los planos ofrecen informacion exhaustiva sobre las dimensiones,
disposicion y relaciones entre los distintos componentes, facilitando asi la comprension y la

reproduccion precisa del disefio.

4.3.3 Analisis del eje X

DIAGRAMA DE CORTE Y MOMENTO

T

0.026[kN] 0.026[kN]

Figura 4. 9 Diagrama de cuerpo libre eje X

ANALISIS ESTRUCTURAL

Masa total = 28,04 kg

Peso = 275,07 N

Ra=Rg=137535N

(3,19)

Se tiene que Sy = 250 MPay Fs = 1, 5, entonces:
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Omax = 166,66MPa

My C 15-N-C
Umax_ [ = l

(3,20)
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=1 Momento flector en Z (kN-m)
0,016

Eq.1 Eq.2 ' Eq.3

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0 02 0.4 06 08 1.0 12

[ Fuerza cortante en Y (kN)

0,03
Eq.2

0,02

0,01

-0,01

-0,02

-0,03

0 02 04 06 08 1,0 12

[ pesplazamiento (mm)

0,01
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0,03
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-0,09

Figura 4. 10 Diagrama de corte y momento eje X
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Se conoce que N = 1,655 x 10¥* Nmy C = 0,020 m, entonces:

Reemplazando este valor en la siguiente expresion se tiene:

—5'P'L3_

| =2,98 x 10'%m?*

—5-(55,014N) - (1,2m)3

Ymax = 328 F ]~ 348 (2006Pa) - (12,70 x 10 8mp) . 2/0237mm
Tabla 4. 4 Datos del sistema de torque requerido para el eje X
Datos Magnitud Simbolos
Velocidad maxima 6000[mm/min] %4
Resolucion 0,0006[m] n
Masa del carro 29[kg] M,
Coeficiente de friccion 0,1 Ue
Diametro de la polea 1m 0,026[m] Dy
Diametro de la polea 2m 0,078[m] D,
Diametro de la polea 3m 0,026[m] Dy3
Ancho de la polea 0,015[m] L,
Masa de la correa 0,8[kg] my,
Densidad del acero 7850[kg/m3] Pac
Diametro del eje de 0,026[m] D,
trabajo
Longitud del eje de 2[m] L,
trabajo

1 1
Learro = Z(‘mc)(Dp)z = 7 (29kg)(0,026m)? = 4,901 x 10~kg - m?

1 1
leorrea = Z(mb)(Dp)z = Z(O,6kg)(0,026m)2 = 1,014 x 10_4Kg -m?

1

(3,21)

(3,22)

(3,23)

4 T _
Lpolea(1)(3) = o™ L Pac (Dp1) = 1—6(0,026m)(7850kg/m3)(0,026m)4 =1,83 x 107°Kg - m?

(3,24)
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1 4_ T 3 4 -3 2
Lpotea(z) = e L Pac (Dp2) = E(0,078m)(7850kg/m )(0,078m)* = 4,45 x 10~ 3kg - m

(3,25)

lg; 0 = in L+ pgc- (D )4 = 4—”(0 026m)(7850kg/m?®)(0,026m)* = 7,32 x 10~ 5kg - m?
jeTrabajo 16 Pac pl 16 g , ’ g

(3,26)
Lypetr = 0,000046kg - m?
(3,27)
La aceleracion esta dada por la siguiente expresion:
=22 - ZL = 153,84 rad/s?
D, 70,026
(3,28)
Tye =D a=(95622x1073)kg.m?)-(153,84) = 1,47N - m
(3,29)
Tfriccion = DPW = (0,026m) O81kg m/szz)(ngg O _ 0,36N - m
(3,30)
Trequerido = Fs(Tac + Tericcion) = L5N + (1,03N - m + 0,36N - m) = 2,08N - m
(3,31)

4.3.4 Ensamble del eje X

En esta seccion se describen todos los componentes que integran el eje X en el disefio de la
maéaquina laser. Como se puede apreciar en la Figura 4.11 y se detallan en la Tabla 4.5, se emplean
cuatro elementos, incluyendo el rodamiento y el riel lineal SBR20, la varilla de acero inoxidable,

y el conjunto de piezas metalicas.
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Figura 4. 11 Componentes disefio estructural del eje X de la maquina

Tabla 4. 5 Detalle componentes eje X de la maquina laser

Elementos Cantidad
Rodamientos SBR20 4
Riel lineal SBR20 1
Varilla de acero inoxidable 1
12mm

Conjunto de piezas metalicas 1

serie C Cloudray

50 x 25 x 1,5mm 3

4.4 Anélisis Estatico

Para realizar este analisis se utiliza el software SolidWorks con el cual se obtiene una vision
maés detallada acerca del comportamiento de las vigas con respecto a las cargas aplicadas. Se
empieza con la seleccion del material a evaluar, seguido de la definicion de los puntos de sujecion
y cargas aplicadas, por Gltimo, se define la malla y se ejecuta el estudio.

En el estudio de la viga para el eje Y se establece los extremos como puntos fijos y una

carga al centro que representa al cabezal del laser.
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Figura 4. 12 Sujeciones y cargas externas del eje Y

von Mises (Nfmm#2 (MPa))
2,00
[ 1,80
. 160
- 140
L 1,20
L 100
_ 080

_ 060

040
020
0,00

— Limite eldstico: 250,00

Figura 4. 13 Esfuerzo méximo del eje Y

Para la obtencién del factor de seguridad se parte del analisis de convergencia que se
obtiene a partir de los datos resultantes de la variacion de malla.

En la figura 4.14 se muestra la gréafica obtenida a partir de la tabla anterior.
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Factor de seguridad

70
60
50
40
30
20
10

Fs

15949 17175 27519 30287 35448 39613 43686 58051 66646 65991 65125 123742
Numero de elementos

== Factor de seguridad

Figura 4. 14 Gréfica de convergencia del eje Y

Como se puede observar en la grafica para el analisis de convergencia, la relacion
entre el nimero de nodos Yy el factor de seguridad los valores del factor de seguridad mantienen
una estabilidad a partir del tercer par ordenado que corresponde desde los elementos 35448 hasta
los 65991 con un error del 0.74% se obtiene un factor de seguridad de 33.73 aproximadamente.

Su elevado factor de seguridad se debe a la falta de opciones méas delgadas en el mercado
para este perfil de acero y aunque esté sobredimensionado garantiza una alta resistencia y
durabilidad, minimizando riesgos y fallas mecénicas a comparacion de otras opciones. Ademas,
su disponibilidad y facilidad de instalacion optimizan el proceso de fabricacion, evitando
modificaciones adicionales.

De la misma manera se realiza el anélisis para el eje X del cual extraemos la seccidn critica

para realizar el estudio.
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Figura 4. 15 Sujecionesy cargas externas del eje X

10,71
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Figura 4. 16 Esfuerzo maximo del eje X.

won Mises (N/mm#2 (MPa))

— Limite elastico: 250,00

A si mismo realizamos el analisis de convergencia a partir de los valores obtenidos de la

variacion de la malla cuya grafica se muestra en la figura 4.17.



Factor de seguridad
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Figura 4. 17 Gréfica de convergencia del eje X.

Tras realizar el estudio se determina que los valores del factor de seguridad para el eje X
convergen desde los 40997 elementos hasta los 43998 los que con un error de 0.94% nos dan como
resultado un valor de 12,76 aproximadamente.

4.5 Seleccion de componentes

En esta seccién se presenta una revision de las especificaciones técnicas de los
componentes seleccionados para el producto mecatrénico. En la primera parte se presentan los
parametros empleados en las distintas pruebas de corte que sustentan la eleccién del tubo laser y
su fuente. Luego, se describen las condiciones minimas requeridas por el motor y finales de carrera
de acuerdo con el torque, precision y velocidad adecuadas para el sistema. Mas adelante, se presenta
el sistema de refrigeracion apropiado para garantizar la capacidad de enfriamiento, control de
temperatura y sistema de proteccion. Por Gltimo, se exponen las caracteristicas del sistema de
control y el driver requerido para el funcionamiento de la maquina en términos de velocidad,
torque, direccion, precision y consistencia en el corte.

45.1 Sistema laser
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Para determinar el tipo de laser requerido en este estudio se realizan pruebas de corte con una
maquina laser de CO. de 100W, con una tela Jersey Boston (3088) 100 % algoddn con un peso de
145g/m? de la empresa Distritex ubicada en la ciudad de Quito. En las tablas que se muestran a
continuacion se registran los resultados para el corte de 3, 4 y 5 capas de tela. Para evaluar se
implementa un sistema de evaluacion que califica la calidad de corte en base a una escala del 1 al
5 donde 1 significa muy malo, es decir cuando el laser no llego a cortar las capas deseadas y 5 muy

bueno cuando se logra cortar de manera limpia toda la tela.

N° de Prueba

1

3 capas

4 capas

5 capas
w

Figura 4. 18 Ensayos del corte de tela
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Tabla 4. 6 Pruebas de corte con 3 capas

N° de prueba Velocidad [mm/s] Potencia [%] Capas cortadas Calidad del corte

1 45 25 2 1
2 55 40 3 5
3 65 45 3 4
4 75 40 2 1
5 100 50 3 5
6 100 45 3 5

Tabla 4. 7 Pruebas de corte con 4 capas

N° de prueba Velocidad [mm/s] Potencia [%] Capas cortadas Calidad del corte

1 85 45 2 1
2 85 55 3 1
3 85 70 4 5
4 90 75 4 4
5 95 85 4 5
6 100 90 4 5

Tabla 4. 8 Pruebas de corte con 5 capas

N° de prueba Velocidad [mm/s] Potencia [%] Capas cortadas Calidad del corte

1 80 70 5 3
2 70 70 5 4
3 70 75 5 5
4 80 85 5 5
5 90 95 5 5

Analizando en conjunto la figura 4.19 con las tablas 4.6, 4.7 y 4.8 podemos observar que
las primeras pruebas (1 y 2) realizadas con las distintas capas no nos permiten realizar unos cortes
limpios ya que presentan secciones en las que el laser no fue capaz de cortar la Gltima capa por lo
que fue necesario ir ajustando los parametros de velocidad y potencia para que el laser pueda cortar
de manera efectiva todas las capas de tela.

Con esto, se puede concluir que se requiere de un laser con una potencia de salida de al

menos 100 W, para trabajar con una velocidad aceptable. Ademas, de acuerdo con el mercado
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nacional existen dos tipos de laser que podemos encontrar: el laser de diodo y el laser por tubo de
CO:o.. Para este disefio se usa el tubo laser de CO> serie T que debido a su facil acceso, potencia ideal
y bajo costo que forman parte de los pardmetros fundamentales para el usuario y el cumplimiento de
los objetivos planteados. En la Tabla 4.9 se detallan las especificaciones técnicas del fabricante
[55].

Tabla 4. 9 Especificaciones técnicas del tubo laser de CO2

Especificaciones técnicas del tubo laser de CO2

Modelo T100

Potencia nominal 100 W

Longitud de onda 10,6 uM

Modo de excitacién Excitacion eléctrica
Longitud 1450 + 5mm

Max. Potencia 130 W

Diametro 80 +1mm
Estabilidad <5%

Angulo de divergencia del haz 3,1 mrad
Enfriamiento Refrigerado por agua 15-25 °C
Corriente de estratificacion 5 Ma

Tension de estratificacion 24 kV

Voltaje de trabajo 16 kV

Corriente recomendada 24 mA

Corriente de trabajo maxima <25mA

Didmetro del punto 5+ 1mm
Frecuencia modulada <3 kHz

Calidad del haz <11

Modo laser Modo de orden multiple bajo
Peso neto 2,96 kg

Peso bruto 4,2 kg

45.2 Fuente laser

Por otro lado, como resultado de las pruebas de corte, se determina que la fuente laser mas
adecuada y capaz de soportar el tubo laser de 100 W es la fuente de la marca Cloudray modelo M100.
Esta fuente de poder proporciona un control sencillo a través de un Unico puerto, y las sefiales de

nivel TTL que pueden controlar el encendido y apagado del laser. Ademas, cuenta con un interruptor
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de proteccion que permite comprobar el estado de elementos como el sistema de refrigeracion y
ventilacion.

Este dispositivo es especialmente Gtil como pieza de repuesto para tubos laser de CO, y
grabadores laser de CO». Permite ajustar la potencia del laser mediante una sefial de entrada
analogicade 0 - 5V o através de una sefial PWM. Ademas, cuenta con una funcion de proteccién
contra circuitos abiertos que previene posibles dafios en la fuente de alimentacion laser debido a
posibles fallos en el tubo laser [56]. Todas las especificaciones técnicas por parte del fabricante se
presentan en la Tabla 4.10.

Tabla 4. 10 Especificaciones Técnicas fuente laser

Especificaciones Técnicas fuente laser

Modelo Cloudray M100
Voltaje de entrada CA 230V

Frecuencia CA 47-440 Hz

Voltaje max. salida 28 KV

Corriente méx. salida 30 Ma

Dimensiones 230 x 160 x 91 mm
Peso 2,8 kg

Eficiencia 91 %

MTBF > 30000 horas
Velocidad de respuesta <1ms

Temp. Ambiente -30° ~+ 65°
Enfriamiento Refrigeracion por aire (ventilador)
Prueba de inicio-fin 500 veces 7 segundos

4.5.3 Motores

Con respecto a la seleccion de motores, se considera el torque y velocidad como parametro
principal para este tipo de maquina, por lo que en base a los calculos realizados con anterioridad
se recomienda el uso del motor paso a paso NEMA 23 modelo 23CS22C -400 que resulta el mas
adecuado para aplicaciones que requieren una mayor fuerza y torque, asi como de precision en el

posicionamiento. Ademas, en la Tabla 4.11 se muestran las especificaciones técnicas de la marca
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fabricante que proporciona informacion detallada sobre el rendimiento y las caracteristicas fisicas
clave del motor NEMA 23.

Tabla 4. 11 Especificaciones técnicas del motor NEMA 23

Especificaciones técnicas del motor

Modelo 23CS22C - 400
Largo 80mm
Diametro del eje 8mm
NUmero de fase 2
Angulo de paso 1,8 + 5%
Torque de retencion 2,2N-m
Peso del motor 1,2 kg
Corriente nominal 3A
Resistencia por fase 0,41 ohm +10%
Inercia del rotor 460 g X cm?

4.5.4 Finales de carrera

Para establecer los limites de movimiento de la cortadora laser se utilizaran finales de
carrera. Estos se colocan en los extremos de los ejes para detectar que el cabezal del laser ha llegado
al final de su recorrido. Ademas, permite un posicionamiento preciso lo que permite que la maquina
se oriente de manera correcta evitando errores o defectos en el corte [57]. De acuerdo a los
requerimientos del proyecto, se usa el micro switch final de carrera de una rueda de 1A 250V como
se detalla a continuacion en la Tabla 4.12:

Tabla 4. 12 Especificaciones técnicas micro switch final de carrera.

Especificaciones técnicas micro switch final de carrera

Potencia nominal 3000 W

Voltaje nominal 250 V
Frecuencia nominal 50 Hz

Corriente nominal 16 A
Dimensiones 28 X 16 x 10 mm
No. De patas 3

No, de canales 1

Posiciones 2
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455 Sistema de refrigeracion

Para el sistema de enfriamiento del tubo laser de CO. se recomienda utilizar el Chiller CW-
5000 de la marca S&N, mismo que esta disefiado para trabajar con dispositivos laser que van desde
80 W hasta 100 W de potencia. Entre las caracteristicas y especificaciones del modelo se tiene:
800W de capacidad de enfriamiento, cuenta con un control inteligente de temperatura, dispone de
una funcion de alarma multiple tanto para el flujo de agua como de temperatura, presenta un
sistema de proteccion contra aumentos de corriente y ademas cuenta con un sensor de proteccién
que corta el funcionamiento del tubo laser cuando deja de circular el agua. En la tabla 4.13 se

presentan los detalles de las especificaciones por parte del fabricante.

Tabla 4. 13 Especificaciones técnicas sistema de enfriamiento Chiller CW-5000

Especificaciones técnicas sistema de refrigeracion

Modelo CW-5000TG
Voltaje AC 1P 220V
Frecuencia 50/60 Hz
Corriente 0,8-3,08 A
Potencia 0,51/0,53 KW
Potencia compresor 0,37/0,39 KW

0,5/0,53 HP

765/928 Kcal/h
Capacidad de enfriamiento 0,89/1,08 KW

3037/3686 Btu/h
Carga del refrigerante 280 g

4.5.6 Sistema de control

Para el sistema de control se selecciona el controlador de movimiento que cumple con todas
las caracteristicas requeridas para el funcionamiento de la maquina y ademas es compatible con el
resto de los componentes. En este sentido, se utiliza el modelo Ruida RDC6445S, capaz de

controlar, supervisar y coordinar los movimientos del cabezal laser y la mesa de trabajo,
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asegurando un corte preciso y consistente. Este modelo posee una mayor estabilidad en su hardware
y una mejor resistencia tanto a la alta tensién como a la electricidad estatica. Por otro lado, el sistema
operativo se basa en una pantalla a color de 5 pulgadas y ofrece una interfaz de operacion amigable
y con funciones de mayor potencia compatibles con el software RDWorks disefiado para gestionar
maquinas de corte laser. Esta interfaz permite configurar parametros de trabajo como la velocidad
del laser, la potencia y el tipo de corte.
45.7 Driver

Para el manejo de motores paso a paso bipolares se selecciona el driver DM556S, entre las
funciones y caracteristicas tipicas este dispositivo incluye el proceso de microstepping que consiste
en dividir cada paso del motor en pasos mas pequefios, dando lugar a un movimiento mas suave y
preciso. Este dispositivo es fundamental ya que permite ajustar la corriente suministrada al motor
controlando la velocidad y el torque segln las necesidades de la aplicacion. Ademas, brinda
proteccidn contra sobrecalentamiento y sobrecorriente asi como un estricto control de velocidad y
direccion. Su versatilidad en la interfaz le permite aceptar diferentes tipos de sefiales de control,
como pulsos de paso, sefiales analdgicas, o sefiales de control digital, dependiendo de la
configuraciéon y del fabricante. En la Tabla 4.14 se muestran las especificaciones técnicas
proporcionadas por el fabricante.

Tabla 4. 14 Especificaciones técnicas driver DM556S

Especificaciones técnicas driver

Modelo DM556S
Corriente de salida 14-56A
Suministro de voltaje 18 -50 VDC
Corriente de sefial l16gica 7-16 Ma

Pulso de frecuencia de entrada 0 - 200 kHz

Peso 278 ¢
Dimensiones 118 X 76 X 33 mm
Compatibilidad Nema 17, 23, 24
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4.6 Seleccion de software

El software RUIDA RDWorks es una aplicacion de software disefiada para gestionar las
maquinas de grabado y corte por laser fabricadas por RUIDA Technology. Este programa ofrece
a los usuarios una interfaz grafica de usuario que les permite crear, modificar y llevar a cabo
proyectos de grabado y corte con laser de manera eficiente. Ademéas, RDWorks es compatible con
diversos formatos vectoriales, tales como DXF, Al, PLT y DST, ampliando asi su versatilidad y
capacidad de trabajo. RDWorks brinda a los usuarios la capacidad de importar imagenes y graficos,
seguido de la aplicacidn de diversas herramientas de disefio, que incluyen la asignacion de colores,
la administracion de capas y la edicion de texto. Este software también proporciona a los usuarios
el control total sobre la potencia, velocidad y frecuencia del laser, lo que les permite lograr una
amplia variedad de resultados. Ademas de sus capacidades de disefio, RDWorks integra
caracteristicas de gestion de trabajos, como la opcion de previsualizar el proyecto antes de su
gjecucidn, establecer prioridades en la cola de trabajos y ajustar el enfoque del laser segln sea
necesario.
4.7 Viabilidad técnica y econémica

En esta seccidn se determinara el valor y la calidad de corte de la maquina considerando
tanto los costes de materiales y mantenimiento, asi como la velocidad de corte y la precision para
determinar la eficiencia y rentabilidad de la maqguina.
4.7.1 Costos

A continuacion, se detallard el costo de las piezas y materiales principales para la

construccién de la maquina.
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Tabla 4. 15 Costo de materiales

Items Cantidad Precio
Perfil 80x40x2 1 $32
Perfil 40x1,8 1 $28
Perfil 50x25x1,5 1 $30

Riel lineal SBR20 2 $97,88

Riel Hiwin EG15 2 $130,04

Rodamiento SBR20 4 $50,72

Rodamiento EG15 1 $73,41

Varilla de 12mm 1 $44,30
Placa de acero 3mm 1 $12
Correa G 80x40x2 1 $32
Angulo 25x3 1 $16
Tubos 25x50x3 1 $25
Conjunto serie C Cloudray 1 $150
Espejos y cabezal serie C 1 $55
Tubo laser CO2 100W 1 $850
Soportes para tubo laser 2 $20
Placa de alucobond 3 $240
Riel W 1 $15
Fuente de laser CO2 1 $128
Motores Nema 23 2 $25
Finales de carrera 4 $15
Chiller CW-5000 1 $400
Ruida RDC6445G 1 $420
Driver DM556S 2 $52
Cables 1 $30
Otros 1 $400

Total $3371,35

Como podemos observar el costo aproximado de todas las piezas es de $3171.35, cabe
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recalcar que a este precio se le debe afiadir la mano de obra que regularmente ronda en un 60% del

monto total de los materiales por lo que el costo final aproximado seria de $5,394.16.

Tabla 4. 16 Especificaciones técnicas y principales caracteristicas de las maquinas de corte por
laser CO2 comercialmente disponibles.

Caracteristica

FUSION PRO [49]

PLS6.150D [50]

SP500 [51]

LS-3655 [52]

Fabricante Epilog Laser Universal Laser Trotec Laser GmbH Boss Laser
(EE.UU.) Systems (EE.UU.) (Austria) (EE.UU.)
Area de 1,219 x 0,914 [m?] 0,813 x 0,457 [m?] 1,245 x 0,710 [m?] 1,400 x 0,900
trabajo [m?]
Dimensiones 1,8 x1,3x1,0[m] 1,1x0,9x0,9 [m] 1,9x12x1,1[m] 20,7 x 14,7 x
11,3 [m]
Peso 295 kg 156 kg 520 kg 522 kg
Potencia laser 80-120 [W] 10-150 [W] 60-200 [W] 80, 105 0 155
(W]
Tipo de laser CO:., Fibra, CO; CO; CO2
Doble fuente
Velocidad 165 IPS (4,2 [m/s]) 3,75 [m/s] 2,54 [m/s] 4,2 [m/s]
Maxima
Requisito 100-240 [V] 230 [V]/15[A] 208 - 230 [V] 110 [V]
de Energia
Enfriamiento Refrigeracion Enfriamiento Enfriado por Enfriamiento
super-silent por aire aire o agua por aire
Conectividad USB, Ethernet, USB (2.00 uUsB USB, Ethernet,
Inaldmbrica superior) Inalambrica
Software de Laser Dashboard™, 1-Touch Laser JobControl® Expert LightBurn, RD
control Epilog Job Photo™, Works
Manager™ CAD, Universal
Control Panel
Tipo de motor Servomotores Servomotores CC Servomotores Servomotores
CC sin escobillas CC sin escobillas Turbo Drive™
Materiales Acrilico, pafio, tela, Acrilico, tela, Madera, textiles, Organicos
compatibles cuero, carton, papel, carton, papel, acrilico, plastico, No metales
plastico, madera pléstico, madera cuero, papel Metales
pretratados
Costo $35.000 $15.000 $44.900 $9.997
aproximado

En la tabla 4.16 se describen varios modelos que se encuentran en el mercado con ello

podemos comparar el precio de venta de estos productos con el precio de nuestro proyecto,

evidenciando que nuestro disefio es econémicamente viable representando un ahorro para la

empresa que desee construir la maquina.
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4.7.2 Analisis de corte

En las pruebas realizadas pudimos observar que el laser CO2 es capaz de realizar cortes de
alta precision con una tolerancia de hasta £0,1[mm], lo que permite realizar disefios complejos y
con mucho detalle dependiendo de la configuracion y estabilidad del software de control. Sin
embargo, como se puede evidenciar en la figura 4.19 la zona por donde pasa el laser resulta con
un ligero oscurecimiento. Esto se debe al efecto de las altas temperaturas con las que trabaja el
laser las cuales alcanzan alrededor de los 300°C en su maxima potencia. A pesar de esto el acabado

sigue siendo uniforme.

Figura 4. 19 Acabado del corte laser en la tela

Las tablas 4.6, 4.7, y 4.8 se muestran los parametros y valores que se tuvieron en cuenta
para la seleccion del laser, en dichas pruebas se obtuvieron diversos resultados, con 3 capas se
Ilegd a un corte éptimo utilizando una velocidad de 100[mm/s] y una potencia del 45% logrando

un corte uniforme en todas las capas como se muestra a continuacion en la figura 4.20.
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Figura 4. 20 Acabado del corte laser en 3 capas

De igual manera se realizaron pruebas para cortar 4 y 5 capas. Para esta Gltima fue
necesario aumentar la potencia si se deseaba mantener en su mayoria el parametro de la velocidad,
esto nos obligo a establecer la potencia en 95% para no afectar de manera significativa la velocidad
la cual se tuvo que reducir a los 90[mm/s].

Estas pruebas evidenciaron la necesidad de encontrar un balance entre potenciay velocidad
para minimizar defectos que con otros parametros eran perjudiciales para el acabado final como
se puede visualizar en la figura 4.21, los que resultaba en cortes incompletos o en la carbonizacién

excesiva de la zona.

Figura 4. 21 Fallos en el acabado final del corte de tela
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones

El disefio de la maquina tiene un tamafio de 2,58[m] de largo, 1,80[m] de ancho y 1,04[m]
de alto, lo que resulta en un tamafio adaptable dentro de cualquier espacio y con una altura que
resulta ergondmica y amigable con el usuario ademas cuenta con un area de trabajo de 1,50[m] de
ancho y 2[m] de largo respecto al tamafio de rollos de tela promedio que existe en el mercado,
tomando como ejemplo la tela Jersey Boston (3088) 100 % algodén de 145[g/m?]. El laser para
corte se definié en uno tipo CO2 de 100[W] de potencia, un controlador Ruida RDC6445S,
motores NEMA23 y un sistema de refrigeracion liquida con el Chiller CW-5000, estos
componentes en conjunto garantizan el funcionamiento de la maquina.

Para el sistema de cabezales y espejos de la maquina se opt6 por la serie C de la marca
Cloudray el cual posee un sistema de boquilla regulable, de la misma manera para los engranajes
y piezas metélicas se seleccionaron de la misma marca y serie que son compatibles entre si. Para
el sistema de control se selecciono el controlador laser Ruida RDC6445S el cual es compatible
para la instalacion del software RDWorks que nos permite una operacién precisa e intuitiva de la
maquina.

Las pruebas de funcionamiento con el laser CO2 de 100[W] establecieron que los
parametros para un corte 6ptimo de las capas de tela son de: 100[mm/s] de velocidad y 45[%] de

potencia para un maximo de 3 capas de tela, 100[mm/s] de velocidad y 90[%] de potencia para 4
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capas de tela, por ultimo 95[mm/s] de velocidad y 90[%] de potencia para 5 capas de tela,
cumpliendo de esta manera con los requisitos de la pequefia industria textil.

La validacion de la estructura de la maquina se realiz6 mediante calculos manuales en base
al peso de los componentes y capacidad de carga de los materiales, de estos resultados y con el uso
del software Solidworks se obtuvo como resultado un factor de seguridad de 33,73 parael eje Yy
12,7 para el eje X. Para la validacion del laser con las pruebas realizadas anteriormente se
determind que la seleccion del laser CO2 fue la correcta ya que su potencia de 100[W] es necesaria

para alcanzar la velocidad de 100[mm/s].

5.2 Recomendaciones

Es recomendable seguir realizando pruebas adicionales con diferentes tipos de tela y
espesores para ajustar y optimizar ain mas los parametros de corte, aungue conlleve a un aumento
en la potencia del laser y con ello su costo por lo que se debe analizar el beneficio obtenido con
esta maquina.

Se recomienda construir la maquina siguiendo los parametros establecidos y utilizando los
materiales y componentes previamente seleccionados con el fin de evitar fallos tanto el sistema
mecanico o electronico.

Para destacar todo el potencial de la maquina se recomienda realizar diversas pruebas con
distintos materiales utilizados en la industria textil para expandir las capacidades de la maquina.

Realizar un analisis detallado de la demanda del producto, identificando nichos especificos
dentro de la industria textil que se beneficiarian de una cortadora laser de CO2. Evaluar las
necesidades de los fabricantes para determinar la propuesta de valor del disefio, su posicionamiento

en el mercado y la rentabilidad potencial del proyecto.
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LARGO: |2.58m DIBUJO: | CARLOS PINEDA | 28/01/2025 4
ANCHO:|1.90m REVISO: |ING. VALENCIAF. | 28/02/2025
ALTO: [0.23m APROBO: | ING. VALENCIA F. | 28/02/2025
4 3 2 1
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IC IC
6 Tornillo ALLEN M5 Acero 4
5 Soporte de motor NEMA Acero 1
4 Rueda Sincrona 12mm Acero inoxidable 1
B 3 Motor NEMA 23 N/D 1 B
2 Acople 12mm Aluminio 2
1 Caja reductora serie C Acero 1
N° DE ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD
PROYECTO: Diseno de una mdquina laser para el corte de tela ESCALA
- . 1:2
CONJUNTO: Sistema de transmicién
CODIGO: MCL-097-02-01 G
A MATERIAL: N/D DISENO: | CARLOS PINEDA | 28/02/2025 | HOJA: A
TRATAMIENTO: N/D DIBUJO: CARLOS PINEDA  [28/01/2025 5
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: ING. VALENCIA F. | 28/01/2025
CANTIDAD: 1 APROBO: |ING. VALENCIA F. | 28/01/2025
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1 Soporte de tubo CO2 MCL-097-03-01 1 B
2 Soporte de cabezal ldser MCL-097-03-01 2
N° de elemento Denominacién Cédigo Cantidad
PROYECTO: Disefio de un mdquina laser para el corte de tela ESCALA
CONJUNTO: Ensamble eje Y 1:6
CODIGO: MCL-097-03 <
PESO: |N/D DISENO: [ CARLOS PINEDA | 28/02/2025 | HOJA: A
LARGO: [1,83m DIBUJO: [ CARLOS PINEDA | 28/02/2025 6
ANCHO:|0.23m REVISO: |ING. VALENCIAF. | 28/02/2025
ALTO: |[0,26m APROBO: [ ING. VALENCIA F. | 28/02/2025
4 3 2 1
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Tornillo ALLEN M5x20 16
10 Segundo espejo serie C - 1 C
9 Soporte para segundo espejo MCL-097-03-01-c 1
8 Angulo de acero 25x25 - 2
7 Tubo de acero 50x25x3 MCL-097-03-01-b 2
6 Rueda sincrona - 1
5 Soporte de motor NEMA - 1
4 Motor NEMA23 - 1
3 Correa G 40x80x1,5 - 1
2 Soporte para tubo CO2 - 0 B
1 Placa de acero MCL-097-03-01-a 1
N° de elemento Denominacion Cdédigo Cantidad
PROYECTO: Disefio de una mdaquina ldser para el corte de tela ESCALA
CONJUNTO: Soporte de tubo CO2 19
CODIGO: MCL-097-03-01 <
MATERIAL: N/D DISENO: | CARLOS PINEDA | 28/02/2025 HOJA: A
TRATAMIENTO: [ N/D DIBUJO: | CARLOS PINEDA | 28/02/2025 7
RECUBRIMIENTO:| N/D REVISO: |ING. VALENCIAF. | 28/02/2025
CANTIDAD: 1 APROBO: | ING. VALENCIA F. | 28/02/2025
4 3 2 1
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TECNIcy PROYECTO: Disefio de una maquina laser para el corte de fela ESCALA
/ CONJUNTO: Tubo de acero 50x25x3 12
CODIGO: MCL-097-03-01-a <
A PESO: | 0,644kg DISENO: [CARLOS PINEDA  [28/02/2025 | HoJA: A
LARGO: | 0.2m DIBUJO: |CARLOS PINEDA  |28/02/2025 8
ANCHO:| 0,056m REVISO: [ING. VALENCIAF. |28/02/2025
FICA CIME ALTO: 0,025m APROBO: |ING. VALENCIAF. |28/02/2025
4 | 3 2 |
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PROYECTO: Diseno de una mdaquina ldser para el corte de tela ESCALA
CONJUNTO: Soporte para segundo espejo 112
CODIGO: MCL-097-03-01-b <
A PESO: | 0,3808kg DISENO: | CARLOS PINEDA | 28/02/2025 | o JA: A
LARGO: [ 0,076m DIBUJO: | CARLOS PINEDA 28/02/2025 9
ANCHO:| 0,068m REVISO:  [ING. VALENCIAF. |[28/02/2025
FICA CIME ALTO: 0,072m APROBO: |ING. VALENCIA F. |28/02/2025
4 3 2 |
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8 Tornillo ALLEN M5X10 - 4
7 Segundo espejo serie C - 1
6 Correa G 80x40x1,5 - 1
5 Caja reductora - ]
4 Cabezal laser - ]
3 Rodamiento HIWIN EG15 - 1
2 Riel HIWIN EG15 - 1 B
1 Conjunto de piezas serie C Cloudray - 1
N° de elemento Denominacién Cédigo Cantidad
PROYECTO: Disefo de una mdaquina ldser para el corte de tela ESCALA
CONJUNTO: Soporte de cabezal Iaser 1:6
CODIGO: MCL-097-03-02 <
PESO: N/D DISENO: | CARLOS PINEDA | 28/02/2025 HOJA: A
LARGO: | 1,83m DIBUJO: | CARLOS PINEDA | 28/02/2025 10
ANCHO:| 0,012m REVISO: |ING. VALENCIAF. | 28/02/2025
ALTO: N/D APROBO: | ING. VALENCIA F. | 28/02/2025
4 3 2 1
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PROYECTO: Disefio de una mdquina Idser para el corte de tela ESCALA
CONJUNTO: Diagrama eléctrico
CODIGO: MCL-097-04 <
PESO: N/D DISENO: [ CARLOS PINEDA | 28/02/2025 | HoJA: A
LARGO: | N/D DIBUJO: | CARLOS PINEDA | 28/02/2025 11
ANCHO: | N/D REVISO: |ING. VALENCIA F. | 28/02/2025
FICA CIME ALTO: | N/D APROBO: [ ING. VALENCIAF. | 28/02/2025
6 ) 4 3 2 1
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