
1 

ANEXOS 

Diseño de una estación de grabado  en el Centro de Tecnologías Avanzadas de 

Manufactura (CETAM) – PUCP 

Cristian Ágreda Álvarez  Pontificia Universidad Católica del Perú 



2 

Índice 

Anexo 1: Cálculos para selección de actuadores y accesorios ...................................... 3 

Anexo 2: Selección de tipo de material ............................................................................ 21 

Anexo 3: Cálculos de estructuras mecánicas .................................................................. 25 

Anexo 4: Selección de controladores y  módulos de comunicación: ........................... 39 

Anexo 5: Selección de fuentes eléctricas y protección eléctrica .................................. 45 

Anexo 6: Sistema de manufactura flexible en el  CETAM-PUCP ................................. 47 

Anexo 7: Acerca del proceso de grabado ........................................................................ 51 

Anexo 8: Hoja de datos y planos de actuadores eléctricos y neumáticos de 

fabricantes ............................................................................................................................. 52 

Anexo 9: Lista de planos de ensamble y despiece de la estación de grabado .......... 80 

Anexo 10: Pruebas con el analizador de redes WireShark ........................................... 81 

Anexo 11: Proformas de venta ........................................................................................... 83 



3 
 

Anexo 1: Cálculos para selección de actuadores y accesorios 

El presente sistema mecatrónico se divide en subsistema de movimiento y grabado 

que tendrán sus respectivos actuadores y accesorios; para justificar la selección de 

estos se tendrán sus correspondientes cálculos. 

A1.1 Selección de actuadores y accesorios para el subsistema de grabado: 

A1.1.1  Cálculo para la selección de cilindro neumático DSGB: 

Para elegir adecuadamente el cilindro neumático se escoge el área de la superficie 

sobre la que va a trabajar el cilindro. Se halla el esfuerzo mecánico, a partir del 

cálculo de la fuerza de impacto y el área de trabajo en la placa de aluminio. 

     
  

     
      (A1.1) 

Donde: 

    : Esfuerzo de mecanizado de la placa de aluminio. (MPa) 

F1: Fuerza del cilindro neumático sobre la placa. (N) 

Atrab: Área sobre la que actuará el cilindro neumático (mm2) 

De acuerdo a información del modelado (Inventor) se tiene el área de la placa 

punzón (Atrab=188.5 mm2). En esta área se mecanizará la placa de metal, se usa 

como material a mecanizar el aluminio de serie 1100 de norma ASTM B289 [28] 

cuyas principales propiedades se encuentran descritas en el anexo 2.  

A continuación se tiene el esfuerzo de fluencia del aluminio cuyo valor se justifica en 

el anexo A2.1: 

                     

Reemplazando los datos correspondientes en la ecuación A1.1. 

       
      

         
 

Se resuelve: 

Ffinal =9613.5 N 
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De acuerdo a la información técnica proveniente del catálogo Festo [11] se 

considera una fuerza de rozamiento del  10% de la fuerza teórica para un cilindro 

neumático, la cual se visualiza en la figura A1.1.  

 

 

 

A partir de la figura A1.1 se obtendrán las siguientes ecuaciones con las que se 

quiere despejar el área del embolo del cilindro neumático. 

Ffinal = Fcilindro – Ffricción   (A1.2) 

Fcilindro= Aemb*P   (A1.3) 

Ffricción= Fcilindro* 10%   (A1.4) 

Donde: 

Aemb: Área del embolo    

Ffricción: Fuerza de Fricción 

P: Presión Neumática (0.6 MPa) 

De acuerdo al anexo A6.1, el compresor del CETAM provee de una presión de  6 

bar (0.6 MPa) a todas las estaciones que requieran aire presurizado, cada una de 

estas adaptará la presión necesaria para sus necesidades. 

Reemplazando A1.3 y A1.4 en A1.2: 

    9613.5 N =A*0.6 – A*0.1*0.6   

  9613.5 N= A*(0.6)*(0.9) 

 Aemb =17802.78 mm2 

Entonces: 

     
 

 
  

  

Donde: 

D1: Diámetro del émbolo del cilindro neumático 

Se obtiene: 

Figura A1.1: Diagrama de cuerpo libre de cilindro neumático 

Fuente: Elaboración propia  
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D1= 150.56 mm 

En consecuencia, se selecciona el  diámetro estandarizado de 160 mm, así como 

una carrera mínima de 244 mm para evitar colisión entre el subsistema de 

movimiento y el subsistema de grabado (Fig. A1.2). Finalmente se escoge del 

catálogo Festo  [8] el cilindro neumático DSGB-160-250-P-A  cuyas principales 

características se encuentran en la tabla A1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1.1.2. Cálculo de la carga máxima que sostendrá el actuador DSGB: 

Se calcula la fuerza aproximada (FT) del cilindro neumático DSBG-160-250-P-A 

para verificar que puede sostener la masa sujeta a su extremo. Los 

componentes de esta masa se detallan en la tabla A1.3 

 

 

 

 

Fuerza teórica con 6 bar, avance  12064 N 

Fuerza teórica con 6 bar, retroceso 11310 N 

Energía máx. de impacto en las posiciones finales 

DSBG-…  3,3 J 

Tabla A1.1: Datos técnicos de cilindro DSBG 160-250-P-A 

Fuente: Festo [11]
 

Tabla A1.2: Masa del punzón y sus accesorios.    

Fuente: Elaboración propia 

Figura A1.2: Ubicación de subsistema de movimiento y actuador DSGB  
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Donde: 

M1: Masa de la matriz punzón incluido accesorios de sujeción (Tabla A1.2). 

V1: Velocidad del vástago del  cilindro neumático. 

Entonces de la figura A1.3: 

                    
 

  
         

La fuerza F2 se reemplaza en la siguiente ecuación dada por el fabricante 

Festo: 

             
  

  
                              (A1.5) 

Donde: 

  : Factor de Carga para velocidades normales (V1 =0.25 m/s)              

  : Rendimiento interno del cilindro por rozamiento                  

Reemplazando las constantes anteriores en la ecuación A1.5: 

     
     

       
         

De acuerdo a la tabla A1.1 la fuerza teórica en el retroceso es de 11310N, 

fuerza superior a la hallada de 22.93 N. 

 

Figura A1.3: Diagrama de Fuerzas sobre el vástago de cilindro neumático DSGB 
Fuente: Elaboración propia   
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A1.1.3. Cálculo de sección mínima de sección circular en caso de pandeo: 

Se analizará el fallo de estabilidad por pandeo en el caso de elementos 

estructurales sometidos a compresión, como lo es el vástago del actuador 

neumático DSGB, el cual será sometido a una compresión en dirección vertical  

(Fig. A1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se hallará el momento de inercia mínimo a partir de la fórmula de Euler A1.6, 

para determinar el diámetro mínimo del vástago del cilindro. 

                                       
        

  
                    (A 1.6) 

Donde: 

E: Módulo elástico del acero aleado del vástago del cilindro  neumático.  

(E=        
 

  ) 

Imin: Momento de inercia mínimo de la sección circular del vástago. 

Lk: Longitud para el caso de columna empotrada con una carga vertical en su 

extremo libre. (L = 220 mm. = 0.22 m.) 

                 (A 1.7)      

                                                       
   

  
                                       (A 1.8) 

Reemplazando A1.7 y A1.8 en A1.6:  

Figura A1.4: Diagrama de fuerzas del cilindro DSGB – Análisis de Pandeo  

Fuente: Elaboración propia  
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Reemplazando con la fórmula del momento de inercia para una sección circular: 

  
       

 

  
 

     √
    

 

 

 

     √
                 

 

 

          

El diámetro del cilindro DSGB  es de 40 mm. Dado que el diámetro mínimo del 

vástago debe ser superior a 0.012 mm. se concluye que no habrá falla por 

pandeo.  

A1.1.4. Selección de accesorios de conexión el cilindro neumático DSGB: 

De acuerdo a la tabla A1.3, para la conexión neumática se conectara a un racor 

adaptador de rosca G3/4 a G1/2, NPFC-R-G34-G12-MF (Ver tabla A8.4). Este se 

conecta al racor estándar QS de rosca G1/2, QSL-G1/2-12 (Ver tabla A8.5).  

Luego este se conectará al tubo flexible de poliuretano PUN-12X2-BL (Ver 

Tabla A1.4). Dicho cableado neumático se conectará con la electroválvula del 

cilindro neumático DSGB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diámetro del émbolo  160 mm. 

Forma constructiva  Émbolo/Vástago/Camisa del cilindro 

Funcionamiento  Doble efecto 

Conexión neumática  G¾  

Rango de carrera 1 … 2700 mm. 

Diámetro  
exterior 

Diámetro  
interior   

Radio de curvatura 
 mínima Peso   Color Tipo 

12 mm. 8  mm. 33  mm. 0.0767 kg/m Azul PUN-12x2-BL 

Tabla A1.3: Tipo de conexiones en el cilindro neumático  
 Fuente: Festo [11]

 

   

 

Tabla A1.4: Tubo flexible azul para conexión neumática  
Fuente: Festo [12]

 

   

 



9 
 

A1.1.5. Selección de electroválvula para el cilindro neumático DSGB: 

 Se escogerá una electroválvula que cumpla con las siguientes características: 

-Control sobre la válvula de 5 vías y 2 posiciones desde un PLC. 

-Tensión de funcionamiento de 24 VDC. 

-Presión de funcionamiento de 6 bar. 

-Conexión de racor de 12 mm tanto para la entrada como salida de aire. 

Se concluye que la electroválvula CPE24-M1H-5J-QS-12 cumple con las 

características anteriormente descritas, en la tabla A1.5 se tiene sus principales 

características. 

 

 

 

 

 

A1.2. Selección de actuadores y accesorios para el subsistema de movimiento: 

A1.2.1. Cálculo para la selección de la ventosa de sujeción.  

Para la sujeción de la placa de aluminio se hará uso de una ventosa plana 

recomendada por Festo [22] para sujetar superficies planas como lo es la placa 

de aluminio. A continuación se calcula la masa de la placa de aluminio: 

            m1=  *V = 2.71 g/cm3* 8 cm3 =21.68 g. 

      Donde: 

  : Densidad del aluminio (2.71 g/cm3) 

V: Volumen de placa de aluminio (100*80*2 mm3 = 8cm3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tipo de válvula  5/2  

Comportamiento  Biestable 

Tipo de accionamiento  Eléctrico 

Tipo de mando  Servopilotaje 

Caudal Nominal 1650 l/min 

Tensión de funcionamiento 24 VDC 

Presión de funcionamiento 2.5 – 10 bar 

Fig. A1.5 Diagrama de cuerpo libre de ventosa (Movimiento Vertical) 

Fuente: Festo  [22] 

Tabla A1.5: Electroválvula CPE24-M1H-5J-QS-12  
Fuente: Festo [27]
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Se halla la fuerza de aspiración sobre la placa de aluminio en su caso más 

crítico es decir en el descenso del actuador neumático. A partir de la figura A1.5 

se llega a la siguiente ecuación dada por Festo: 

                                               (A1.9) 

Dónde: 

FASP: Fuerza de aspiración de la ventosa (N) 

m1: Masa (21.68 g.= 0.02168 kg.) 

g  : Aceleración de gravedad (9,81 m/s²) 

a1 : Aceleración del vástago del cilindro neumático (a= 30 m/s²)  

S  : Factor de seguridad  (S=1,5 para movimiento lineal) 

µ  : Coeficiente de fricción 

Reemplazando los datos anteriores en la ecuación A1.9 se tiene: 

FASP= 21.68*10-3 kg*(9.8+30) m/s2 * 1.5= 1.294 N ≈ 1.30 N 

De acuerdo al resultado anterior se necesita una fuerza de aspiración superior a 

1.3 N para sostener la placa de aluminio. De la tabla A1.6; se escoge el modelo 

VAS-15-1/8-NBR el cual tiene una fuerza de aspiración máxima de 7.9 N,  

fuerza superior a la mínima necesaria para realizar la sujeción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1.2.2. Accesorios para la ventosa de sujeción: 

Los accesorios de la ventosa se determinaran en las tablas A1.6 y A1.7 donde 

se describe al racor de modelo LJK-1/8-I/I y al racor de modelo QS-G1/8-6 

respectivamente.  

De acuerdo a la tabla A1.6,  este racor se conectará a la ventosa dado que 

ambos tienen una conexión G 1/8.  

 

 

Diámetro de ventosa 15 mm. 

Conexión de vacío G 1/8 

Fuerza de sujeción con 
presión nominal (-0.7 bar) 

7.9 N 

Presión nominal de 
aspiración  

-0.7 bar 

Peso 11 g. 

Tabla A1.5: Datos técnicos  de la ventosa 
 Fuente: Festo  [28] 
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Presión de funcionamiento -0.95 - 8 bar 

Fluido Aire Comprimido 

Peso 25 g. 

Fijación de la ventosa G1/8 

Conexión de vacío G1/8 
 

De acuerdo a la tabla A1.7,  el racor QS-G1/8-6 se conectará al anterior racor 

LJK-1/8-I/I y a su vez con un tubo flexible por el cual recibirá el aire con presión 

negativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1.2.3. Selección de tubo flexible para la ventosa de sujeción: 

   

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante (Tabla A1.8) el racor QS 

seleccionado anteriormente irá acoplado a un tubo flexible tipo PUN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de la tabla A1.9 se escogerá un tubo de material sintético PUN-6X1-SI 

de color plateado para la tubería que viene del generador de vacío y de color 

plateado para el tubo flexible que transporta aire presurizado a -0.7 bar.  

 

Diámetro  
exterior 

Diámetro  
interior   

Radio de curvatura 
 mínima Peso   Color Tipo 

6 mm. 4  mm.  16 mm. 0.0192 kg/m Plateado PUN-6x1-SI 

Presión de funcionamiento -0.95 - 8 bar 

Fluido Aire Comprimido 

Conexión Neumática 1 G1/8 

Conexión Neumática 2 6 mm. 

Peso  9.1 g. 

Tabla A1.7: Racor QS-G1/8-6 Fuente: Festo [13] 

 

 

Tabla A1.8 Tipos de combinaciones recomendadas Fuente: Festo [13] 

Tabla A1.9 Dimensiones de Tubo Flexible PUN Fuente: Festo [12]  

 

Tabla A1.6: Racor LJK-1/8-I/I  Fuente: Festo [13] 
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A1.2.4. Cálculo para la selección del generador de vacío: 
 

Dentro de las diferentes opciones que Festo  ofrece, se escoge una tobera de 

aspiración tipo VADMI, ya que posee un montaje sencillo y con varias funciones 

integradas en una sola unidad. El dispositivo VADMI cuenta con dos 

electroválvulas una  para el impulso de vacío y la  otra para la 

conexión/desconexión del vacío. 

Se determina una electroválvula de vacío VADMI-95. Los datos generales de la 

electroválvula se encontraran en la tabla A1.10 y los datos eléctricos se 

encuentran en la tabla A1.11.  

 
 

Construcción  En forma de T 

Característica de conexión G1/8 - G1/8 

Diámetro Tobera Laval 0.95 mm. 

Peso 240 g. 

Tiempo de expulsión del vacío 0.24 s 

Presión de salida -0.95 - 0 bar 

Presión de entrada 6 bar 

 

Tensión de funcionamiento 24 VDC 

Consumo de potencia 1.5 W 

Consumo interno máximo 25 mA 

Corriente en la salida de 
conexión 130 mA 

 
A1.2.5. Cálculo para la selección del actuador neumático DPZ: 

 
Para la elección del actuador neumático vertical este deberá tener bloqueada la 

posibilidad de giro del vástago, por ello se escoge un actuador con doble embolo, 

siendo el modelo DPZ el seleccionado de acuerdo al catálogo Festo [10].  

  

A continuación se observa la lista de materiales (tabla A1.12) que se encuentran  

sujetos por el actuador neumático DPZ que dan como masa total, m2=142.74 g. 

 

 

 
 

Tabla A1.11: Datos eléctricos del generador de vacío VADMI-95 Fuente: Festo  [24] 

  

Tabla A1.10: Datos generales del generador de vacío VADMI-95 Fuente: Festo  [24] 
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De acuerdo a la figura A1.6 la extensión del vástago del cilindro neumático 

retraído será de 40 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para definir el diámetro del embolo del cilindro neumático, se debe verificar el 

peso que tendrá que sostener en el extremo de sus vástago el actuador. A partir 

de la ecuación A1.10 y sus datos correspondientes se halla: 

                                

    F2= S *(g+a1)*m2                                               (A1.10) 

    F2 = 1.5 * (9.8 +30) m/s2 * 142.74 *10-3 kg = 8.48 N ≈ 9 N 

 
De acuerdo a la tabla A1.13 se tiene que la fuerza teórica en avance del actuador 

DPZ es de 94 N, que resulta superior al resultado hallado; se concluye que el 

diámetro del embolo será de 10 mm.  

Tabla A1.12: Masa de elementos de ventosas y accesorios  
Fuente: Elaboración propia 

 

Fig. A1.6: Distancia entre ventosa y placa. 
 Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente se tiene el modelo del actuador neumático será DPZ-10-40-P-A (Ver 

tabla A1.14), sus características completas se encuentran en su respectivo 

catalogo Festo  [10]. 

 
 

Diámetro del embolo  10 mm. 

Presión de funcionamiento 2,5 … 10 

Conexión neumática  M5 

Construcción Embolo y vástago en paralelo 

Fuerza teórica de avance (6 bar) 94 N 

 
A1.2.5. Selección de electroválvula para cilindro neumático DPZ-10-40-P-A 

 
Se escogerá la electroválvula CPE14-M1BH-5J-1/8, dentro de sus principales 

características (Tabla A1.15), se encuentra la conexión neumática G1/8. 

 
 

Tipo de Válvula 5/2 

Comportamiento Biestable 

Conexión Neumática G1/8 

Caudal Nominal  800l/min 

Tipo de accionamiento Eléctrico 

Tipo de mando  Servopilotaje 
 
 

A1.2.6. Selección de accesorios de electroválvula CPE14-M1BH-5J-1/8 
 

Se selecciona la electroválvula CPE14-M1BH-5J-1/8 para el suministro de aire 

al cilindro neumático DPZ-10-40-P-A, por medio del tubo flexible PUN-6x1BL, 

cuyas características se describen en la tabla A1.16. 

 

 

 

 

Tabla A1.15: Electroválvula CPE14-M1BH-5J-1/8  
Fuente: Festo [27] 

 

2 

Tabla A1.13: Relación entre diámetro de émbolo y fuerza teórica de avance.  
Fuente: Festo [10] 

Tabla A1.14: Cilindro neumático DPZ-10-40-P-A.  
Fuente: Festo [10] 
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El tubo flexible se conectará al racor QSML-B-M5-6-20 (tabla A1.17), este se 

conectará al actuador neumático DPZ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A1.2.7. Cálculo para la selección el actuador eléctrico lineal DGEA: 

 
De acuerdo a la tabla A1.18 se tiene la masa del actuador DPZ y sus 

accesorios  (m3 = 480.88 g).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Entonces la masa total (m4) que sostendrá el actuador eléctrico DGEA en su 

extremo será: 

m4 = m3+ m2 = 480.88 g. +142.74 g.=623.62 g. 

      Donde: 

      m3: Actuador neumático DPZ y accesorios. 

      m2: Masa la ventosa y accesorios. 

 

A continuación se muestra en la tabla  A1.19 los datos técnicos generales 

características del actuador lineal DGEA entre varias opciones, y se escoge la 

de tamaño 18, dado que puede movilizar como carga útil horizontal, 6 kg ,cifra 

superior a la masa que se acoplara en uno de sus extremos que tiene el valor 

de 0.62362 kg. 

Diámetro  
exterior 

Diámetro  
interior   

Radio de curvatura 
 mínima Peso  

 
Color Tipo 

6 mm. 4  mm. 16  mm. 0.0192 kg/m Azul PUN-6x1-BL 

Diámetro nominal  2.1 mm. 

Presión de funcionamiento -0.95 - 10 bar 

Conexión Neumática 1 Roca Exterior M5 

Conexión Neumática 2 Diámetro exterior de 6 mm. 

Masa 4.5 g. 

Tabla A1.18: Masa de elementos del actuador neumático DPZ  
Fuente: Elaboración propia 

Tabla A1.16: Tubo flexible PUN-6x1-BL Fuente: Festo [12] 

 
 

Tabla A1.17: Racor QSML-B-M5-6-20 Fuente: Festo [12] 

 

2 
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Dada las dimensiones de la mesa de trabajo (Fig. A1.7), la carrera necesaria 

para realizar los movimientos en las zonas de trabajo, será de 700 mm. 

Entonces el modelo del actuador será DGEA-18-700-ZR-WH-KH.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
De acuerdo a la tabla A1.20 se tiene la masa (m5= 8330 g.) del actuador lineal 

eléctrico DGEA y sus accesorios. Además el actuador eléctrico tiene una masa 

sujeta en su extremo (m4). Entonces hallando la masa total (m6) del subsistema 

de movimiento: 

m6 = m4 + m5 

m6 = 8330 g. + 623.62 g. = 8953.32 

Tabla A1.19: Datos técnicos generales DGEA 
 Fuente: Festo [17] 

  

Fig. A1.7: Carrera del actuador eléctrico DGEA  
Fuente: Elaboración propia  

2 
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A1.2.8. Cálculo de la deflexión del actuador eléctrico DGEA según el fabricante: 
  

Se calculara la deflexión del actuador eléctrico producido por el peso que 

sostiene en su extremo. Se hará uso de las ecuaciones dadas por el 

fabricante y se comprobaran los resultados hallados. 

 
 

Tamaño  18 

Fxmáx. [N] 6000 

Fymáx. [N]  2240 

Fzmáx. [N]  2240 

Mxmáx. [Nm]  30 

Mymáx. [Nm]  125 

Mzmáx. [Nm]  185 
 
 

|
  

     
|   |

  

     
|  | 

  

     
|  |

  

     
|  |

  

     
|  |

  

     
|       (A1.11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Se reemplaza los valores de la tabla A1.21 en la ecuación A1.10, dada por el 

fabricante, que tiene como variables las fuerzas y momentos en el extremo 

del manipulador, las cuales se visualizan en la figura A1.8. 

La fuerza en la dirección X e Y es igual cero; así como el momento en los 

ejes X y Z. 

Tabla A1.20: Masa de elementos del actuador neumático DGEA Fuente: Elaboración Propia 

Tabla A1.21: Fuerzas y Momentos máximos  
Fuente: Elaboración Propia 

2 

Fig. A1.8: Diagrama de Fuerzas en el extremo del actuador  
Fuente: Festo [17] 
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Se halla la fuerza vertical en el eje Z (Fz): 

       Fz= 0.62362 kg x 9.8m/s2 = 6.12 N 
 
El momento producido en el eje Y debido a la fuerza Fz será: 

 
My= (2*81+700) mm x 6.12 N 

             My =5.13 Nm 

Reemplazando los datos hallados en la ecuación A1.8: 
 

|
 

    
|  |

 

    
|  | 

    

    
|  |

 

  
|  |

    

   
|  |

 

   
|      

  
      

      
  

       

       
   

 
             
 
Entonces se concluye que las fuerzas y momentos en el extremo del 

actuador no supera los límites permisibles. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se tiene la figura A1.9 dada por el fabricante que analiza el  

efecto de la deflexión para una carrera de 700 mm. Para una masa de 

alrededor de 2.5 kg hay una deflexión de 0.6 mm., para una masa de 0.623 

kg se tendría una deflexión de 0.10 mm. 

Fig. A1.9: Flexión f del perfil en función de la distancia L y de la carga útil m 
Fuente: Festo [17] 
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Verificación de deflexión del actuador eléctrico DGEA: 
  

De acuerdo a la figura A1.10 se tiene discretizado el actuador eléctrico 

DGEA  a una viga en voladizo, empotrada en un extremo y libre en el otro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A partir del diagrama de fuerzas de la tabla A1.8. En la tabla A1.22 se 

describe en que ejes (X, Y y Z) hay presencia de fuerza o momento: 

 

 

 

 

De acuerdo a la ecuación A1.11 de deflexión se reemplaza los valores 

correspondientes para hallar la distancia máxima en que variará el extremo 

del actuador con la fuerza aplicada.  

 

      
   

 

   
        (A1.11) 

 
Donde: 
 

W1   : Fuerza en el extremo de la viga (6.12 N) 

L    : Longitud desde el punto de apoyo al extremo libre (0.93 m)   

E    : Módulo de elasticidad (200 GPa)  

I     : Momento de inercia de la sección del actuador (173 * 103  mm4) 

 

El valor de momento de inercia fue extraída del anexo 8 de hoja de datos, así 

como el material del actuador eléctrico; el cual define su módulo elástico. 

Fuerzas Momentos 

X Y Z X Y Z 

NO SI NO NO NO SI 

Fig. A1.10: Diagrama de cuerpo libre de actuador eléctrico DGEA   
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla A1.22: Tabla de fuerzas y momentos  
Fuente: Elaboración Propia 

2 
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Reemplazando calculamos la distancia que se deflexiona: 
 

     
                 

          
               

 

 
                     
 

La distancia de deflexión en su punto más crítico es de 0.04742 mm. mucho 

menor a la aproximación de 0.1 mm de acuerdo a la figura A1.9. Por lo que no 

hay problema en el posicionamiento del actuador neumático DPZ cuando se 

extienda para sostener o dejar la placa de aluminio.  

A continuación se determina el motor paso a paso adecuado para el actuador 

lineal DGEA-18, el cual será el modelo EMMS-ST-87-S-SEB-G2 y su conjunto 

para montaje axial EAMF-A-44A/B-87A. La tabla de combinaciones para 

seleccionar el motor y sus accesorios de sujeción se encuentra en el anexo 8. 

Las especificaciones técnicas del motor paso a paso EMMS-ST-87-S-SEB-G2 

se encuentran en la tabla A1.23, este motor paso a paso tendrá su 

correspondiente controlador CMMS-ST-C8-7-G2, el cuál será descrito en el 

anexo 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tamaño 87-S 

Tensión Nominal 48 VDC 

Corriente Nominal 9.5 A 

Momento de sujeción 2.5 Nm 

Velocidad de giro 2130 rev/min 

Carga radial en el eje 200 N 

Carga axial en el eje 65 N 

Transmisor de 
posición del rotor 

Óptico 
Incremental 

Peso 2500 g.  

Tabla A1.23: Datos generales del motor paso a paso EMMS-ST-87-S-SEB-G2  
Fuente: Festo [20] 

2 
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Anexo 2: Selección de tipo de material 
 
A2.1. Selección de materiales para el proceso de grabado. 

De acuerdo a  James Shackelford: “Aunque se está centrando la atención en el 

comportamiento de los metales bajo cargas de tracción, el aparato de ensayo 

(…) se emplea también para realizar ensayos de compresión. En realidad el 

módulo elástico tiende a ser el mismo cuando se ensaya una aleación metálica 

bien a tracción, bien a compresión” (Shackelford 2007: 183). De esto se 

concluye que la información de límite de fluencia (límite de esfuerzo antes que 

el material se deforme de manera permanente) que aparecen en los ensayos de 

tracción, son válidos tanto si el metal está siendo sometido a tracción como a 

compresión. Esta conclusión también aplica al aluminio serie de 1100, aleación 

al 99% de aluminio que se va a usar en las placas que serán mecanizadas en la 

estación de grabado. Cabe añadir que el aluminio escogido es una aleación 

comercial de uso en aplicaciones donde se requiere realizar grandes 

deformaciones.  

De acuerdo con la norma ASTM B209: Standard Specification for Aluminum and  

Aluminum Alloy Sheet and Plate, la norma para el acero AISI 1045 y el acero 

estructural de uso genérico ASTM A36 galvanizado se tiene la tabla A2.1. 

Tabla A2.1: Propiedades Mecánicas de Materiales  

Fuente: [32] [33] [34] 
 

Propiedades 
Aluminio 1100 
O1 (Recocido) Acero AISI 1045 

ASTM A36 
Galvanizado 

Resistencia a la 
tracción 90 MPa 585 MPa 400 MPa 

Resistencia a la 
fluencia 34 MPa 505 MPa 250 MPa 

Dureza 23HB 170 HB  

Composición 
Al 99%, 

Cu 0.12% 
C0.43%,Mn0.60%, 
P 0.04%, S 0.05% 

C 0.26%,Mn1.20%, 
Si 0.40%, P 0.04 % 

 

El           es el esfuerzo mínimo para deformar el aluminio, el           

significa que al superar ese esfuerzo se estaría cortando el aluminio. 

                                 

Para el acero y aluminio, metales dúctiles, según Faires [6] propone considerar 

como factor de seguridad 1.5 para el esfuerzo límite de fluencia. Este valor se 
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multiplica al valor de fluencia del aluminio. El esfuerzo de mecanizado queda 

definido por el siguiente valor. 

                      

A2.2 Selección de material para la base de las zonas de trabajo:  

Se escoge como material de base, el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), 

dado que es un plástico muy resistente de uso común en la industria se 

verificará si puede soportar el impacto del actuador DSGB en la zona de 

grabado. De acuerdo a la tabla A2.2 se tiene como límite de fluencia 6030 psi 

del material ABS (Figura A2.1). El área sobre la cual se va a calcular el esfuerzo 

mecánico de la placa ABS es la mismo que ocupa la placa de aluminio. 

                                                              

                                       

La fuerza del vástago del cilindro DSBG-160-250-PPV-A 

Fcilindro= Fteorica - Ffricción 

Fcilindro= 12064 N *(1 - 0.1) = 10857.6 N 

            
         

        
                    

Comparando el esfuerzo sobre la placa ABS es de 1.36 MPa, la cual es menor 

que el esfuerzo de fluencia de ABS 41.57 MPa calculado anteriormente. Así que 

no habría ningún problema en la elección del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2.1  Base ABS   

Fuente: Elaboración propia 
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A2.3 Selección del material de la plancha metálica para la mesa: 

Dado que la fuerza R1 del cilindro neumático sobre la base ABS es la misma 

que sobre la plancha metálica. Concluyo que el esfuerzo sobre la base ABS 

será el mismo sobre la plancha metálica que la sostiene; como se observa en la 

figura A2.2.;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entonces de acuerdo a la tabla A2.1 la resistencia a la fluencia es 505 MPa del 

acero AISI1045, la fuerza R1 genera un esfuerzo de 1.36 MPa que es menor al 

de la plancha de metal. 

A2.4 Cálculo de esfuerzo alternante sobre la mesa de trabajo (AISI 1045): 

De acuerdo a la tabla A2.3 se calcula la resistencia a la fatiga dado que la 

plancha de metal que conforma la mesa de trabajo, será sometida a una carga 

alternante de compresión. Debido a que tiene que impactar repetidamente 

sobre placas de metal como consecuencia del proceso de grabado 

 

Tabla. A2.2 Propiedades mecánicas del plástico ABS  
Fuente: [1] 

 

Figura A2.2  DCL Plancha de metal AISI1045 Fuente: Propia 
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Dónde:  

Su: Límite de fluencia del acero AISI 1045 (Su=505 MPa) 

Se’: Limite de resistencia a la fatiga 

Calculando: 

Se= 0.5*Su 

Se= 505 MPa*0.5 

Se=252.5 MPa 

Dado que la mesa es sometida a un esfuerzo de 1.36 MPa alternante, el límite para 

que se falla por fatiga es de 252.5 MPa, cifra mucho mayor que el esfuerzo que va a 

soportar. Se descarta falla por fatiga y se concluye que el acero estructural AISI 

1045 cumple con las características mecánicas para ser la plancha metálica en la 

mesa de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2.3  Cálculo de resistencia a la fatiga (Estimados) 

 Fuente: [6] 
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Anexo 3: Cálculos de estructuras mecánicas 

A3.1 Mesa de trabajo de la estación de grabado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La masa que tendrá que soportar la mesa es de     44.511 Kg. De acuerdo a la 

tabla 3.1; a partir de la figura 3.1, se realizará un análisis estático para hallar las 

fuerzas de soportaran las soportes verticales de la mesa de trabajo. 

      

Donde: W: Peso  que soporta la mesa de trabajo 

   F: Fuerza de reacción repartida en los 4 soportes de la mesa de trabajo. 

                     

Fig. A3.1 Diagrama de cuerpo libre de mesa de trabajo. 
Fuente: Propia 

Tabla. A3.1  Lista de materiales del subsistema de grabado   

Fuente: Elaboración propia 
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Se hallará el momento de inercia de área del perfil cuadrado hueco. Se reemplazan 

los valores de la figura A3.2 en las las variables que aparece en la fórmula momento 

de inercia de sección cuadrada de la tabla A3.2, serán los siguientes: 

           

              

                  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se tiene como momento de inercia de perfil cuadrado el siguiente valor: 

                        

Se hace uso de la fórmula de Euler para verificar si hay pandeo: 

     
    

  
  

Se reemplaza el momento de inercia, el modulo elástico y la longitud de pandeo: 

                  
 

  
 

Tabla. A3.2  Formula de momento de inercia de perfil cuadrado hueco   

Fuente: Departamento de Construcción y Vías Rurales - UPM 

Fig. A3.2  Perfil Cuadrado hueco 

Fuente: Elaboración propia 
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Reemplazando: 

     
           

               

        
                  

Para una fuerza superior a 21 500 N se produciría la falla por pandeo, la fuerza que 

recibe el soporte de la mesa es de 112.48 N, cifra mucho menor que la anterior por 

lo cual no se produciría falla por pandeo. 

A3.2 Calculo de resistencia de fuerza cortante de los tornillos de sujeción del 

actuador eléctrico lineal DGEA con el soporte vertical:  

De acuerdo a la figura A3.3 se tiene los seis tornillos que unen el elemento vertical 

con el subsistema de movimiento que contiene al actuador eléctrico lineal DGEA, el 

actuador neumático DPZ, la ventosa de vacío y sus correspondientes accesorios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A3.3 Tornillos de sujeción de subsistema de movimiento 
 Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a la tabla A3.3 la masa total que tendrán que soportar los 6 

tornillos será de 9.07 Kg. Para calcular la fuerza que soportara cada tornillo, 

se realiza del diagrama de fuerzas que se observa en la figura A3.4 

                   
 

  
          

 

          
      

                    
 

      

 
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla. A3.3 Masa de elementos del subsistema de movimiento   
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura A3.4 Diagrama de fuerzas de tornillo M4 ISO1207  

Fuente: Elaboración propia 

FCORTANTE 

FCORTANTE 
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Haciendo uso de la siguiente fórmula A3.1 hallaremos la fuerza cortante 

máxima sobre el tornillo, que no debe ser superada sobre la fuerza que 

actualmente soporta cada uno de los 6 tornillos que sostienen al subsistema 

de movimiento. 

                  
          

 
   (A3.1) 

Donde: As: Área de sección del vástago del tornillo ISO1207-M4x40 

 fub: Tensión última a tracción del tornillo ISO1207 A2-70 

 γ  : coeficiente de seguridad recomendado [39] 

 Reemplazando en A3.1: 

                  
          

 
 

       
 

     
        

 
    

 

                            

En conclusión para que se produzca falla por fuerza cortante esta tendría 

que superar los 3518.58 N, cosa que no sucede ya que la fuerza cortante por 

tornillo es de 14.81 N. 

A3.3 Calculo para selección del soporte vertical del subsistema de 

movimiento: 

A continuación se evaluara el pandeo con carga excentrica en el soporte 

vertical, como se observa en la figura A3.5, se tiene que calcular la distancia 

máxima (ym) que se produce con la carga Fv. Luego se calcula el esfuerzo 

máximo (σm) y se compara con el esfuerzo de fluencia del perfil cuadrado 

hueco que actuará como soporte vertical de material ASTM A36. 

Hallando ym: 

     (   (
 

 
√

  

   
)   ) …………….............(A3.2) 

Donde:  

e:Distancia del eje axial al punto excentrico (e=67.5 mm.) 

FCR: Fuerza crítica 

Fv: 88.88 N (Carga excentrica) 
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La fuerza crítica se calcula a partir de la formula de Euler (A1.6): 

    
           

  
  

Donde:  

Iperfil=449.8*104  mm4 (Inercia de perfil cuadrado hueco) 

L= 990 mm.(Longitud efectiva de pandeo) 

Lk=2*L=2*990=1980 mm. 

    

          
                

          
 

                

Reemplazando FCR en la ecuación A3.2: 

              (   (
 

 
√

       

            
)   ) 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura A3.5 DCL de soporte vertical de subsistema de movimiento 
Fuente: Elaboración propia 
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Se tiene como deflexión máxima una milesima parte de un milimetro, se 

concluye que el elemento vertical se mantendrá rígido. 

A continuación se calcula el esfuerzo máximo que se produce por la carga 

excentrica a partir de la siguiente fórmula: 

     
  

 
 (  

  

     (
 

 
√

  

   
))…….....(A3.3) 

Donde: 

e: 67.5 mm (Distancia del eje simetrico al punto excéntrico) 

c: 67.5 mm.(Distancia del eje neutro al extremo del perfil cuadrado) 

r: 52.73 mm. (radio de giro de area) 

A: 1560.82 mm2 (Area de sección de perfil cuadrado hueco) 

     
       

           
 (  (

        

          
)
 

    (
 

 
√

       

           
))  

              

Verificando que el esfuerzo máximo en la columna sea menor que el 

esfuerzo de fluencia del acero estructural ASTM A36 galvanizado. 

               

               

Se concluye que el esfuerzo producto de la carga excentrica no afecta al 

soporte vertical que sostendra al actuador eléctrico lineal DGEA. 

A3.4. Calculo de cordones de soldadura: 

A3.4.1 Calculo de soldadura de 45° de soporte de cilindro neumático DSGB: 

Para el caso de la estructura que soporta al actuador DSGB y sus accesorios 

tienen una masa en conjunto de 44.51 kg. A partir de esto se calcula la 

fuerza (Fv) que ejerce:  

Fv=44.51 kg. 9.8 m/s2 

Fv=436.2 N 

A continuación hallamos el área sobre la cual actúa el cordón de soldadura: 

As=a1*l=a1*(L-2a1) 
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Donde: 

a1: Espesor del cordón de soldadura 

L Longitud del cordón de soldadura 

l: Longitud efectiva del cordón de soldadura (Si la costura del cordón esta 

interrumpida l=L-2a, en caso sea continua l=L) 

As=5 mm. (180mm. – 2 *5 mm.) 

As= 850 mm2 

Se tiene que probar que el esfuerzo cortante que hay en el cordón de 

soldadura unión en T es menor al esfuerzo admisible: 

σsol ≤  σadm  

     
  

  
              …….....(A3.4) 

Donde: 

    : Factor para el caso que el cordón sea en ángulo.  

   : Factor de forma o de concentración de esfuerzos efectivo 

   : Esfuerzo de fluencia del cordón de soldadura de acero galvanizado  

     ASTM A36 

F1: Fuerza sobre el cordón de soldadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura A3.6 DCL de soporte vertical de subsistema de movimiento 
Fuente: Elaboración propia 
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Se calcula la fuerza F1, a partir del DCL de la figura A3.6: 

∑     

Fv-2*F1=0 

Fv=2*F1   

249.9=2*F1 

F1=124.95 N 

  

  
          

Reemplazando valores: 

      

       
                

                 

Se comprueba que el esfuerzo que alcanza el cordón de soldadura es menor 

al esfuerzo admisible que puede alcanzar antes de fallar. Se concluye que 

puede sostener al actuador neumático DSGB y sus accesorios. 

A3.4.2 Calculo de soldadura de ángulo de 45° de soporte de elementos  

verticales 

A continuación se calculará el esfuerzo del cordón más crítico del soporte 

vertical del subsistema de movimiento. Se observa que sobre el cordón de 

soldadura actuará un momento flector producto de la carga excéntrica sobre 

el elemento vertical, como se señala en la figura A3.7, y se verificara que no 

exceda el esfuerzo admisible del cordón de soldadura. 

Se tiene el esfuerzo calculado (             ) a partir de la formula A3.3 a 

este se agrega el formado para el caso de una fuerza externa (Fext) a la que 

podría ser sometida el soporte vertical de la Fig. A3.3. La fuerza externa que 

una persona podría ejercer horizontalmente sobre el soporte vertical de 

acuerdo a tablas de ergonomía es de 225 N [41]. 
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Donde: 

                                         

                                                          

               
                  

                 
 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se calcula el esfuerzo cortante sobre el cordón  

  
    

      
 

    

   
 

  
    

           
         

Dado que se tiene un esfuerzo cortante y un esfuerzo normal se hace uso de 

la fórmula de esfuerzo equivalente: 

      √      
       …….....(A3.5) 

Figura A3.7 DCL de fuerzas y momentos en el cordón de soldadura 
Fuente: Elaboración propia 

Fc 
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Reemplazando los datos anteriormente calculados en A3.5: 

      √                           

               

Se debe probar que el esfuerzo máximo en el cordón de soldadura sea 

menor al admisible: 

                 

                        

                

Entonces se comprueba que el esfuerzo equivalente que actúa sobre el 

cordón de soldadura es menor al esfuerzo admisible, para el caso crítico que 

se tenga una fuerza externa sobre el soporte vertical.  

A3.5 Calculo de los pernos de anclaje y la base cuadrado 

A3.5.1 Soporte de subsistema de movimiento: 

De acuerdo con la tabla A8.42 ubicada en el anexo 8, se escoge como perno 

de anclaje marca Hilti al modelo Kwik bolt 3  de tamaño 3/8 x 1 5/8 pulg. Se 

compara la tensión de tracción/compresión calculada anteriormente con la 

tensión máxima del tornillo de anclaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

          
           

 

Figura A3.8 Tornillo de anclaje de expansión Kwik Bolt 3 
Fuente: Hilti [30] 
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Donde: 

       : Esfuerzo en un tornillo 

  : Área de sección transversal del tornillo. 

Reemplazando: 

             
        

 
              

               

Se concluye que el esfuerzo de tracción/compresión máximo es mucho 

menor a la tensión máxima que puede alcanzar el tornillo antes de fallar. 

De acuerdo a la figura A3.9 se tiene una fuerza externa que se puede ejercer 

sobre el elemento vertical de soporte del subsistema de movimiento de la 

estación de trabajo de grabado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparando la máxima fuerza cortante (    ) que ejerce una persona de 

acuerdo con manual de ergonomía  [8], con la máxima fuerza cortante 

admisible        en cada tornillo de anclaje se tiene: 

Figura A3.9 Tornillo de anclaje de expansión Kwik Bolt 3 
Fuente: Elaboración propia 

Fext 
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La fuerza cortante no representa problema para el tornillo de anclaje, el valor 

de 56.25 N es el máximo que una persona puede ejercer con sus brazos, 

dado que de acuerdo al catálogo. 

3.5.2 Mesa de trabajo: 

A partir de las tablas A8.42 y A8.43 se tiene que se usa el tornillo de anclaje 

de adhesión de marca Hilti y modelo Kwik bolt 3 de tamaño 1/4 x 11/8 pulg. 

Se verificará que la fuerza exterior que provoca una fuerza cortante en los 

pernos de anclaje de la mesa de trabajo (Fig. A3.8). no superé el límite 

admisible según las tablas anteriores ubicadas en el anexo 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se tiene como Fext=225 N, fuerza máxima que puede ejercer una persona 

estándar para empujar, entonces por equilibrio estático: 

∑     

          

Fig. A3.10 DCL de fuerzas y momentos en los extremos de la mesa de trabajo 
Fuente: Elaboración propia 
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A partir del dato anterior se halla la fuerza cortante sobre cada los 4 tornillos 

(Ftornillo) que sujetan la base sobre la que se apoya la pata de la mesa (Fig. 

A3.9).  

   

          
  
 

 
       

 
         

 

 

 

 

 

 

 

A continuación a partir de los datos de la tabla para fuerza cortante (Fcorte) del 

tornillo de anclaje se tiene: 

          
  
 

        

     

 
          

               

Se concluye que no hay falla por fuerza cortante sobre el tornillo de anclaje 

de la mesa de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

Fig. A3.11 DCL de fuerza cortante en los tornillos de anclaje Hilti 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4: Selección de controladores y  módulos de 
comunicación: 
 

4.1 PLC Twido 

 

En la siguiente tabla se describirá la ubicación de los diferentes elementos de 

conexión que componen el controlador PLC Twido TWDLCDA24DRF: 

1  Orificio de montaje 

2 Cubierta de terminal 

3  Tapa con bisagra 

4  Cubierta extraíble del conector de monitor de operación 

5 
 Conector de ampliación (en ambos controladores 
 base de las series 24DRF y 40DRF) 

6  Terminales de potencia del sensor 

7  Puerto serie 1 

8  Potenciómetros analógicos (No será utilizado en este caso) 

9  Conector de puerto serie 2 

10 
 Terminales de fuente de alimentación de  
100 a 240 V CA en la serie TWDLCA 

11 
Terminales de fuente de alimentación de 24 V CC  
en la serie TWDLCD 

12  Conector de cartuchos (ubicado en la parte inferior de la base) 

13  Terminales de entradas 

14  Indicador luminoso 

15  Terminales de salidas 

 

Fig. A4.1  Principales elementos del PLC Twido Compacto Modelo: TWDLCDA24DRF 

Fuente: Schneider  [36] 
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De acuerdo a la tabla A4.1 se tiene las siguientes características eléctricas, 

tiene una tensión de 24 VDC, cuenta con 14 entradas discretas y 10 salidas 

discretas. Dado que se usan 6 salidas discretas y 4 entradas discretas, el 

modelo TWDLCDA24DRF cubre las necesidades requeridas. Las 

características principales del PLC se encuentran en la tabla A4.1. Cabe 

añadir que de acuerdo a la figura A4.1 se tiene en la posición 5 el conector 

de ampliación que se acoplará, dado que es un sistema modular, al módulo 

de comunicación TWNDCO1M. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A4.1: Características eléctricas principales  
Fuente: Schneider [36]  
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4.2. Módulo de Comunicación - Twido CANopen TWDNCO1M: 

El Twido CANopen modulo maestro TWDNCO1M será usado con el PLC 

TWDLCDA24DRF, este permitirá la comunicación con esclavos CANopen como lo 

es el controlador de velocidad CMMM-ST que controla la velocidad del motor paso a 

paso EMMS-ST-87-S-SEB-G2 del actuador lineal eléctrico DGEA-18-700-ZR-WH-

KH. Las partes que conforman el módulo de comunicación se describen en la figura 

A4.3. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 1 ) Fuente de alimentación del conector extraíble 
( 2 ) LED indicador de estado CANopen 
( 3 ) D -Sub ( DB9 ) masculino (Conexión esclavo )     
( 4 ) tornillo de puesta a tierra PE 
( 4 ) tornillo de puesta a tierra PE 
( 5 ) botones de cierre (arriba y abajo ) 
( 6 ) Nombre del módulo 
( 7 ) Conector de expansión ( a un PLC) 

 

De acuerdo a la figura el conector de expansión se conecta de la figura A4.3 se 

acopla al PLC Twido para que haya comunicación entre ambos. Se tiene un puerto 

DB9 macho, para conectarse mediante al controlador de velocidad del actuador 

eléctrico. 

 

 

 

 

Figura A4.3: Descripción de partes del TWDNCO1M  
Fuente: Schneider [7]   
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El cable conector DB9 hembra - DB9 macho será usado para la conexión entre el 

módulo de comunicación TWDNCO1M (Maestro) y el controlador de motor (esclavo) 

por medio del protocolo de comunicación CANopen. Las especificaciones de las 

terminales se presentan en las imágenes A4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Controlador CMMS-ST-C8-7-G2: 

Tanto las tablas de datos generales como eléctricos se encuentran en los anexos 8. 

A continuación el controlador CMMS-ST-C8-7-G2 y sus accesorios en las tablas 

A4.4 y A4.5.EN la tabla A4.3 se tiene las características del cable que conecta del 

controlador al motor. En la figura A4.7 se tiene la interface Can-Bus que se vincula 

que recibe el cable del módulo TWDNCO1M. Los diferentes puertos del controlador 

se encuentran descritos en las figuras A4.6 y A4.7. 

 

 

 

 

 

 

Tabla A4.2: Datos técnicos de la conexión de bus de campo CMMS-ST-C8-7-G2 

Fig. A4.4: Conector DB9 – CANopen  
Fuente: Schneider 
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Fig. A4.6  Diagrama de puertos de entrada y salida de Controlador CMMS-ST (Plano Superior e inferior) 

Fig. A4.7  Diagrama de puertos de entrada y salida de Controlador CMMS-ST (Plano Delantero) 

Tabla A4.3: Cable de mando recomendado por el fabricante CMMS-ST Fuente: Festo  
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Características de generales de la computadora: 

En la tabla A4.4 se tienen las características principales de hardware y software 

para la instalación del software del PLC Twido como del controlador de motor 

CMMS-ST. 

 

MARCA ADVANCE 

MODELO VISSION OPEN VO7378 

PROCESADOR 
(GHZ) 

INTEL CORE I5-4460 (3.20 GHz, 6 MB CACHÉ 
L3) 

CHIPSET INTEL H81 EXPRESS 

MEMORIA (MB) 8 GB DDR3 

ALMACENAMIENTO 1 TB SATA / 7200 RPM 

SISTEMA 
OPERATIVO 

WINDOWS 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A4.4: Características de computadora Fuente: Propia 
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Anexo 5: Selección de fuentes eléctricas y protección eléctrica  
 

De acuerdo a la tabla A5.1 se tiene el consumo de corriente del dispositivo 

electrónico que requiere una alimentación de 48 VDC el cual corresponde al motor 

paso a paso EMMS-ST-87-S-SEB-G2 que consume una corriente de 9.5 A. Para la 

protección termomagnética se escogerá el interruptor Schneider de corriente 

nominal de 10 A, de modelo C60N Curva B 10, los datos específicos del mismo se 

encuentran en el anexo A8.2. 

Para la fuente de voltaje 220 VAC – 48 VDC le corresponde el modelo Festo  

CACN-3A-7-10, que cubre un amperaje de 10A.  

 

  

Actuadores y controladores Voltaje (VDC) Corriente (A) 

EMMS-ST-87-S-SEB-G2 48  9.5 

Total 9.5 
 
De acuerdo a la tabla A5.2 se tiene el consumo total de corriente de todos los 

dispositivos eléctricos (electroválvulas, sensores y PLC) que usan 24 VDC como 

tensión. El total de corriente es 978.33 mA. Entonces el interruptor termomagnético 

que le corresponde C60CTRL Curva Z 1 A, el cual tiene una corriente nominal de    

1 A que cubre el amperaje total de corriente. La información técnica del mismo se 

encuentra en el anexo A8.2. La fuente eléctrica de 220 VAC – 24 VDC le 

corresponde el modelo CACN-3A-1-5. Cabe señalar de acuerdo al diagrama unifilar 

del gabinete eléctrico de la memoria (Fig. 3.4.2), antes de cada fuente se ubicara su 

correspondiente interruptor termomagnético. 

 

Actuadores , sensores y controladores Voltaje (VDC) Corriente (mA) 

CPE24-M1H-5J-QS-12 24 53.33 

CPE14-M1BH-5J-1/8  24  62.5 

VADMI-95-N  24  130 

BGS-DL25TN 24  27 

TWIDO TWDLCDA24DRF 24  55 

TWDNCO1M 24  50.5 

SMT-8M-A-PS-24V-E-5-OE 24  200 

CMMS-ST-C8-7-G2 24  200 

SMT-8M-A-PS-24V-E-5-OE 24  200 

Total 978.33 

Tabla. A5.1 Consumo de corriente –Voltaje 48 VDC  
 Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla. A5.2 Consumo de corriente –Voltaje 24 VDC     
Fuente: Elaboración Propia 
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Se escogerá el interruptor diferencial IDsi-30mA-40A, el cual pertenece al tipo super 

inmunizado que evita las desconexiones intempestivas por corrientes de alta 

frecuencia producidas por circuitos electrónicos, la información se encuentra en el 

anexo A8.2. 

El interruptor diferencial se encuentra ubicado antes que los interruptores 

termomagnéticos; con el fin de dar protección a todos los componentes en caso 

haya algún contacto directo o indirecto. La máxima corriente que soporta es de 40 

A, la cual cubre el consumo de corriente de los equipos de tensión de 24 VDC y 48 

VDC, que en total sería 10.48 A.  
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Anexo 6: Sistema de manufactura flexible en el  CETAM-PUCP 
 

El centro de manufactura integrada por computadora (CIM) en el laboratorio del 

CETAM-PUCP es un sistema de manufactura flexible (FMS). De acuerdo a Groover  

[26], “un FMS consiste en un grupo de estaciones de procesamiento (máquinas 

CNC), interconectadas por medio de un sistema de manejo y recuperación de 

material automático”.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura A6.1, se tiene la configuración de un sistema de manufactura flexible 

que cuenta con un área destinada al almacenamiento de materias primas, 

estaciones de trabajo CNC (control numérico computarizado). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A6.1  Sistema de manufactura flexible. Fuente: [35] 
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A continuación se presenta los elementos del FMS en el CETAM-PUCP, información 

adaptada de la página web: http://cetam.pucp.edu.pe/sala_manuf.htm. 

1. Estaciones de Trabajo: 

Se encontrará compuesto por lo general por un manipulador, una máquina y una 

computadora que reciba órdenes del administrador central. por ejemplo en la 

siguiente figura se observa, la estación de torno y fresa CNC, la cual recibe material 

para el mecanizado por parte del manipulador que traslada el material a la zona de 

trabajo, o una vez finalizado el proceso lo devuelve a la zona de faja transportadora.   

 

 

 

 

 

 

 

2. Sistema de Transporte: 

 

El transporte de los materiales se realiza utilizando unas bandejas, llamadas 

conveyor, que se transportaran a lo largo de la faja, que los aproximará a las 

diferentes estaciones de trabajo en el sistema flexible de manufactura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A6.2 Torno y Fresadora CNC CETAM-PUCP 
Fuente: [31] 

Fig. A6.3 Faja transportadora CETAM-PUCP 
Fuente: [31] 
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3. Sistema de almacenamiento y manejo de materiales. 

El almacenamiento de materiales está formado por un sistema automático donde se 

cargan y descargan la materia prima para elaboración de productos. En el CETAM-

PUCP se tiene un sistema AS/RS (Automatic Storage and Retrieval System). Donde 

se tiene un robot cartesiano (Fig. A6.4) que se encarga de trasladar las piezas o 

materia prima. Además de almacenar  la materia prima sirve como un sistema de 

almacenaje de piezas ya procesadas.   

 

 

 

 

 

 

 

4. Sistema de control computarizado 

El administrador central es el encargado de realizar el control y supervisión del 

funcionamiento de las estaciones del sistema. La comunicación entre el 

administrador y cada una de las estaciones de trabajo se realiza por medio de un 

protocolo de comunicación, en el caso del CETAM-PUCP es a través de la red LAN. 

En la figura A6.5 se puede observar el centro de control computarizado del CETAM-

PUCP, cuenta con el software OpenCIM encargado de la integración de las 

estaciones de trabajo con una computadora central, esta no solo se encarga de 

controlar la manufactura en las diferentes estaciones de trabajo, puede compartir su 

información con otras áreas, como logística o finanzas. Además de que se puede 

visualizar una simulación a tiempo real del comportamiento de las máquinas. 

 

 

 

Fig. A6.4.  Almacenamiento y manejo de materiales CETAM-PUCP 
Fuente: [31] 
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A continuación se presenta la tabla con los datos técnicos generales del compresor 

de aire del CETAM, extraído de la tabla A8.30, el cual proveerá de aire presurizado 

a la estación de grabado; así como lo hace con el resto de estaciones de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo PB4-200-3 

Potencia 5.5 hp 

Capacidad del tanque 200 litros 

Presión  generada 6 bar 

Tensión de funcionamiento 380 VAC 

Amperaje 48 A 

Tipo de lubricación  Aceite 

Tabla A6.1 Compresor de aíre CETAM-PUCP  
Fuente: Tabla A8.30 

 

Fig. A6.5 Sistema de control computarizado CETAM-PUCP 
Fuente: [31] 
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Anexo 7: Acerca del proceso de grabado 
 

El grabado es una técnica de impresión que en nuestro caso consistirá en crear 

indentaciones en una lámina de metal, estas tendrán formas de letras, números o 

imágenes. Por medio de presión de un punzón sobre la placa de aluminio se 

ejecutará un grabado en bajo relieve como se observa en la figura A7.1. En la figura 

A7.2. se observa el proceso manual de grabado por medio de una prensa, el cual 

será automatizado con la estación de  trabajo diseñada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A7.2 Proceso de grabado manual de placas de metal 
Fuente: [29] 

Fig. A7.1 Proceso de grabado en lámina de metal 

 Fuente: [29] pag. 460 
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Anexo 8: Hoja de datos y planos de actuadores eléctricos 
y neumáticos de fabricantes  
 

      A8.1 FESTO: 

Actuador Neumático DSGB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.2 Dimensionamientos de cilindro DSGB-160-250-P-A  
Fuente: Festo [11] 

Fig. A8.1 Sistema de control computarizado CETAM-PUCP 
Fuente: Festo [11] 
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Actuador Neumático DPZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.3 Dimensionamientos de cilindro DSGB-160-250-P-A 
Fuente: Festo [11] 

Tabla A8.4 Dimensionamientos de Boquilla NPFC-R-G34-G12-MF 
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Electroválvula neumática DPZ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.5 Datos técnicos generales DSGB 
 Fuente: Festo [11] 

 

Tabla A8.6 Datos técnicos generales DPZ 
 Fuente: Festo [11] 
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Tabla A8.7 Plano mecánico de actuador neumático DPZ 
 Fuente: Festo [10] 

 

Tabla A8.8 Masa de actuador neumático DPZ 
 Fuente: Festo [10] 
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Racor Neumático para actuador neumático DPZ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.10 Masa de actuador neumático DPZ 
 Fuente: Festo [10] 

 

Tabla A8.9 Masa de actuador neumático DPZ 
 Fuente: [10] 
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Electroválvula de vacío VADMI-95 

 

 

 

 

  

 

Actuador Neumático DGEA 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.11 Datos técnicos generales de electroválvula VADMI-95 
 Fuente: Festo [24] 

 

Tabla A8.12 Masas de electroválvula VADMI-95 
 Fuente: Festo [24] 
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Tabla A8.13 Planos y medidas del actuador de vacío VADMI-95 
 Fuente: Festo [24] 
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Actuador eléctrico DGEA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.14 Planos y medidas del actuador  eléctrico DGEA 
 Fuente: Festo [17] 
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Tabla A8.15 Momentos y fuerzas del actuador DGEA 
 Fuente: Festo [17] 

 

Tabla A8.16 Momento de inercia de masa del actuador DGEA 
 Fuente: Festo [17] 
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Ventosas y Accesorios: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.17 Accesorio de ventosas 
 Fuente: Festo [28] 

 

Tabla A8.18 Ventosa tipo VAS 
 Fuente: Festo [28] 
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Tabla A8.19 Ventosa tipo VAS 
 Fuente: Festo [28] 

 

Tabla A8.20 Accesorios de ventosa tipo VAS 
 Fuente: Festo [28] 
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Tubos flexibles PUN  para aire presurizado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.21 Tubos flexibles PUN – Características 
 Fuente:Festo [12] 
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Sensor magnetorresisistivo: 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.22 Sensor magnetorresistivo 
 Fuente: Festo [23] 
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Electroválvulas CPE24-M1H-5J-QS-12 - CPE14-M1BH-5J-1/8 y Accesorios: 

Tabla A8.23 Electroválvula CPE14-M1BH-5J-1/8 
 Fuente: Festo [27] 
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Tabla A8.24 Electroválvula CPE24-M1H-5J-QS-12 
 Fuente: Festo [27] 
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Controlador CMMS-ST-C8-7-G2 y Accesorios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.25 Controlador CMMS-ST-C8-7-G2  
Fuente: Festo [15] 

 

Tabla A8.26: Datos técnicos generales CMMS-ST-C8-7-G2 
 Fuente: Festo [15] 
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Tabla A8.27: Características Eléctricas Controlador CMMS-ST-C8-7-G2 

Fuente: Festo [15]  
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Motor paso a paso y Accesorios: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.28 Motor paso a paso EMMS-ST-87-S-SEB-G2 y accesorios  

Fuente: Festo [20] 
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Fuentes de Alimentación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPRESOR INGERSOLL T30 Modelo: PB4-200-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.29 Unidades de alimentación CACN 

 Fuente: Festo [26] 

Tabla A8.30: Compresor INGERSOLL T30 
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A8.2. SCHNEIDER 

PLC TWIDO 

 

 

Tabla A8.31: Características Adicionales  
Fuente: Schneider [36] 
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Interruptores Termomagnéticos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.32: Interruptores C60N  

Fuente: Schneider [37] 
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Tabla A8.33: Interruptores diferenciales IDsi  
Fuente: Schneider [37] 
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Tabla A8.34: Interruptores C60CTRL 
Fuente: Schneider [37] 
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Accesorios externos de gabinete eléctrico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.35: Pulsador rojo XB4BW34B5 
Fuente: Schneider [38] 

 

Tabla A8.36: Pulsador verde XB4BW33B5  
Fuente: Schneider [38] 
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Tabla A8.37: Pulsador parada de emergencia XB4BT845  
Fuente: Schneider [38] 

 

Tabla A8.38: Selector verde XB4BK123M5  
Fuente: Schneider [38] 
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A8.3. Sensor Óptico Optek: Serie D 

Figura A8.1 Sensor óptico Optek: Serie D 
Fuente: Optek [40] 

Tabla A8.39 Sensor óptico – Especificaciones 

Fuente: Optek [40] 
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Figura A8.2 Sensor óptico – Ajuste de color BGS 

Fuente: Optek [40] 

 

Figura A8.3 Sensor óptico – Ajuste de color FGS  

Fuente: Optek [40] 
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A8.4. Tablas de tornillo de anclaje mecánico  

Marca: Hilti Modelo: Kwik Bolt 3 – Tamaño: 1/4 x 11/8 pulg. y 3/8 x 1 5/8 pulg.: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A8.40 Tornillos de anclaje 

Fuente: Hilti [30] 

 

Tabla A8.41 Tornillos de anclaje 

Fuente: Hilti [30] 
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Anexo 9: Lista de planos de ensamble y despiece de la 
estación de grabado 
  
A continuación, se presenta el listado de los planos de despiece y ensamble con su 

respectivo código y nombre. 

 N° Código Tipo Nombre 

1 E0-P1-A2 ENSAMBLE ESTACIÓN DE GRABADO 

2 E1-P1-A3 ENSAMBLE MESA DE TRABAJO 

3 E1-P1.1-A3 DESPIECE TAPA DE MESA  

4 E1-P1.2-A3 DESPIECE ESTRUCTURA 

5 E1-P1.3-A4 DESPIECE BASE ABS 

6 E2-P1-A3  ENSAMBLE SUBSISTEMA DE GRABADO 

7 E2-P2-A3  ENSAMBLE CILINDRO NEUMATICO DE GRABADO 

8 E2-P2.1-A3 DESPIECE PLACA DE SUJECIÓN DE PUNZON 

9 E2-P2.2-A3 DESPIECE PUNZON  

10 E2-P3-A3  ENSAMBLE 
SOPORTE DE CILINDRO NEUMATICO DE 
GRABADO 

11 E2-P3.1-A3 DESPIECE SOPORTE 1 

12 E2-P3.2-A3 DESPIECE SOPORTE 2 

13 E2-P3.3-A3 DESPIECE SOPORTE RIGIDO DE SOLDADURA 

14 E3-P1-A2  ENSAMBLE SUBSISTEMA DE MOVIMIENTO 

15 E3-P1.1-A3 DESPIECE UNIÓN DE ACTUADORES DPZ y DGEA 

16 E3-P2-A2  ENSAMBLE SISTEMA DE SUJECIÓN DE PLACA DPZ 

17 E3-P2.1-A4 DESPIECE UNIÓN VENTOSA - DPZ 

18 E3-P2.2-A4 DESPIECE UNIÓN SENSOR - DPZ 

19 E3-P3-A3  ENSAMBLE SOPORTE DEL ACTUADOR ELÉCTRICO 

20 E3-P3.1-A3 DESPIECE BASE DE SOPORTE CUADRADO 

21 E3-P3.2-A3 DESPIECE TORRETA VERTICAL 

22 E4-P1-A2  ENSAMBLE GABINETE ELÉCTRICO 

23 E4-P1.1-A3 DESPIECE CAJA DE GABINETE ELÉCTRICO 

24 E4-P1.2-A3 DESPIECE TAPA DE GABINETE ELÉCTRICO 

25 E4-P1.3-A3 DESPIECE SEPARADOR DE GABINETE ELÉCTRICO 

26 E4-P1.4-A3 DESPIECE SOPORTE DE ELECTROVALVULAS 

27 E4-P1.5-A3 DESPIECE 
SOPORTE DE ELECTROVALVULA DE 
VACÍO 
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Anexo 10: Pruebas con el analizador de redes WireShark  
 

El software Wireshark Versión: 1.10.3 es un analizador de protocolos que realiza 

análisis en redes de comunicaciones, en la prueba que se realizó en el CETAM, se 

hizo uso de este software, instalándolo en la computadora (Fig. A10.1) que controla 

la estación de trabajo de ensamble y control de calidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A10.1. Pantalla inicial de la computadora de la estación de trabajo. 

Fig. A10.2 Programa Wireshark ejecutado 
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En la figura  A10.3 se filtra en la sección filter, el protocolo de comunicación TCP/IP 

(Protocolo de Control de Transmisión), por medio de el tiene acceso a la red 

LAN(Red de Areá Local) en el CETAM-PUCP.Luego se ejecuta una orden desde el 

software OpenCIM (computadora central) a la estación de trabajo de ensamblaje. 

Con la intención de capturar el paquete de datos, código que ejecuta el OpenCIM 

para comunicarse con la estación de trabajo. Si se tiene este código se podrá 

integrar facilmente la nueva estación de trabajo. 

Como resultado de interceptar la comunicación, en la figura A10.4 se nota la 

aparición de alerta de encriptaciones, lo que significa que la comunicación entre el 

OpenCIM y sus estaciones no se encuentra accesible a la captura de datos. Por ello 

en el presente proyecto nos limitaremos al diseño de una estación de trabajo 

(Grabado), pero se deja la posibilidad de la integración en el diagrama del programa 

de control. Ya que en el caso de la estación de grabado se tiene una máxima 

utilidad cuando está integrada al OpenCIM, y puede recepcionar y enviar piezas a 

través de la faja transportadora.  

Fig. A10.3: Filtro de protocolo de comunicación TCP/IP

Fig. A10.4: Captura de datos mientras se recibe órdenes del OpenCIM 
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Anexo 11: Proformas de venta 

 

 

 

 

 

 

Tabla A11.1 Presupuesto Productos Festo   
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Tabla A11.2: Presupuesto Productos Festo  
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Tabla A11.3 Presupuesto Productos Festo 
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Tabla A11.4 Presupuesto Productos Festo  
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Tabla A11.5  Presupuesto Productos Festo  
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Fig. A11.1 Presupuesto Botón ON/OFF 

Fig. A11.2 Presupuesto Botón Parada de Emergencia 

Fig. A11.3 Presupuesto Sensor óptico difuso 
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Fig. A11.5: Presupuesto PLC, cable de comunicación y módulo de comunicación 

Fig. A11.4 : Presupuesto Fuentes de alimentación 
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Fig. A11.6: Cotización de fabricación de elementos mecánicos 


