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ROCOMOIOD

Este estudio, posee como finalidad disefiar y fabricar un sistema para el corte por plasma
de planchas metalicas en la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C. buscando
proponer una solucion al problema de corte con tolerancias dimensionales (x 4 mm) en
planchas metalicas (ASTM A36) y a la demora del tiempo en obtener las piezas cortadas
con oxicorte y amoladora, y asi mismo brindar seguridad al operador que realiza este
trabajo. Esta tesis utilizd la investigacion tecnoldgica, es asi que el estudio tuvo una
aplicaciéon inmediata considerando la metodologia alemana VDI 2221 en la cual se detalla

el proceso organizado en fases y etapas que evidencien resultados que validen el proyecto.

Por ello, esta investigacion utilizo recursos disponibles de la empresa (herramientas de
trabajo), componentes locales y nacionales (perfiles comerciales, componentes
electronicos), de manera que el precio y el mantenimiento sea econémico. Se fabricé el
sistema CNC compuesto por una mesa de corte con cama de agua, para enviar las sefales
digitales se empleé una placa Arduino UNO R3 y también se utilizé6 la placa
MYPLASMACNC, aquellas ordenan a los drivers TB6600 los movimientos que deben
realizar los motores NEMA 17 ubicados en los ejes X, Y y Z; para el deslizamiento de los
componentes en el eje X, Y se utilizaron perfiles y ruedas VSLOT ya que son versatiles y
adecuados para su uso en este sistema CNC; la fuente generadora del equipo plasma es
una Lincoln Electric Tomahawk; mediante pruebas se obtuvieron resultados que cumplan
con las expectativas de la empresa, obteniendo piezas cortadas con tolerancias de
(¥1mm), obteniendo un ahorro de tiempo de 84 % y de forma automatizada ya que facilitara

la fabricacion de piezas en serie, para viabilizar el ensamblaje de las maquinas.

OO rISistema CNC, cortadora plasma, plancha metalica, placa Arduino UNO,
My Plasm CNC.
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OO0OOROOOO

The purpose of this study is to design and manufacture a system for plasma cutting of metal
plates in the company MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C. attempting to offer a solution
to the concern of cutting with dimensional tolerances (x 4 mm) in metal plates (ASTM A36)
and the time delay in obtaining the pieces cut with oxyfuel and grinder and also provide
security to the operator who performs this work. This thesis used technological research,
so the study had an immediate application. Considering the German methodology VDI 2221
which details the process organized in phases and stages that show results that validate

the project.

The investigation used available company resources (work tools), local and national
components (commercial profiles, electronic components), so that the price and
maintenance is economical. The CNC system consisting of a cutting table with a waterbed
was manufactured, to send the digital signals we used an Arduino UNO R3 board and the
My Plasm CNC board was also used, these signals order the TB6600 drivers the
movements that the NEMA 17 stepper motors located on the X, Y and Z axes must perform,
for the sliding of the components on the X, Y axis, VSLOT profiles and wheels were used
since they are versatile and suitable for their use in this CNC system, the generating source
of the plasma equipment is a Lincoln Electric Tomahawk, through tests we obtained results
that met the expectations of the company, obtaining pieces cut with tolerances of (x1mm),
obtaining a time saving of 84 % and in an automated way since it facilitated the manufacture

of parts in series, to facilitate the assembly of the machines.

UO0Jord IICNC system, plasma cutter, metal plate, Arduino UNO board, My Plasm CNC.
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MCORODCICICIMIICI]

Los avances tecnologicos en la actualidad, cuando se aplican a los procedimientos
industriales o artesanales, ofrecen una valiosa contribucién lo que respecta a eficiencia y
mejora en la fabricacién y produccion de una variedad de productos. La Micro y Pequeia
Empresa (MYPE) del sector metalmecéanico peruano, utilizan técnicas convencionales que
involucran el trabajo manual humano conllevando a realizar trabajos en un mayor tiempo,
pero cada vez se reducen gradualmente a medida que surgen maquinas y herramientas
automatizadas que resuelven tareas repetitivas, logrando aumentar la produccién en un
lapso mas breve. En este proyecto actual, se lleva a cabo la fabricacién de un sistema CNC
para el corte por plasma de planchas metdlicas en la empresa MG INDUSTRIA &
COMERCIO S.A.C., su enfoque se centra en la manufactura de maquinas dirigido a la
industria forestal, las cuales llevan gran cantidad de piezas de diferentes formas

asimétricas y produccion en serie.

Con el propdsito de alcanzar los objetivos planteados, se aplica el enfoque de
disefio de Ingenieria Mecdnica, siguiendo los lineamientos de la normativa alemana VDI
2221. Este enfoque guiara la creacion del disefio de la maquina, siguiendo de manera
sistematica las etapas prescritas, que la planificaciéon, la formulaciébn de soluciones

conceptuales, la elaboracion del proyecto y la generacién de detalles de ingenieria.

Logrando disefiar y fabricar el sistema CNC, tomando en cuenta las exigencias por
la empresa. La seguridad que se consideré incluyé un botén de emergencia tipo hongo
para pausar en cualquier momento alguna irregularidad durante la etapa de corte, una
mesa de corte con cama de agua para enfriar el material y evitar que se pandee por el calor
producido por el arco plasma; se utilizé una laptop para realizar el disefio de piezas y en
simultdneo enviar las sefales digitales; ademas, se emple6 una placa Arduino UNO R3,
esta placa experimenté dificultades al llevar a cabo pruebas de corte esto debido a que no
cuenta con proteccion a la interferencia que genera la alta frecuencia del arco de plasma,
entonces se optd por utilizar la placa My Plasm CNC que corresponde a un sistema de
control muy simple y requiere un nivel minimo de conocimiento del operador sin la
necesidad de conocer el cédigo G, que puede cortar una figura directamente de un dibujo
con formas simples en el médulo MyMini CAD que es gratuito. Esta placa envia la sefiales
gue ordenan a los drivers TB6600 los movimientos que deben realizar paso a paso los
motores NEMA 17 ubicados en los ejes X, Y e Z; para el deslizamiento de los componentes

en los ejes X, Y se utilizaron perfiles y ruedas VSLOT ya que son verséatiles y adecuados
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para su uso en este sistema CNC, se utilizé una antorcha P80 recta compatible con la
fuente generadora del equipo plasma, que corresponde a una Lincoln Electric Tomahawk.
En las pruebas se obtuvieron resultados satisfactorios que cumplan con las expectativas
de la empresa, obteniendo piezas cortadas con tolerancias de (1mm), este sistema es de
facil mantenimiento ya que es fabricado utilizando materiales disponibles en el mercado
local y nacional, asimismo, su uso sera de forma prolongada ya que automatiza el proceso
de corte de piezas en serie, para facilitar la fabricaciéon y el ensamblaje de las maquinas en

la empresa.

Es por ello que se considerd distribuirla del siguiente modo; el primer Capitulo trata
del planteamiento y enunciacion de la problematica, analizando las dificultades que la
empresa enfrenta en el proceso de corte de las piezas, ademas, se presentan los
principales objetivos generales y especificos culminando con la justificacion; en el segundo
Capitulo se elabora la fundamentacion teorica, en la que se recopilan los estudios previos
de investigacion, como articulos en los ambitos locales, nacionales e internacionales y se
desarrolla las bases teodricas documentando los conocimientos referidos a la temética
presentada. En el Capitulo Il se aborda un desarrollo tedrico metodologico con 4 fases,
inicia identificando requisitos se analizan distintas alternativas de solucion y se selecciona
la opcién mas adecuada, el proceso culmina con la creacion de los elementos especificos
del disefio completo; en el Capitulo IV se procede a desarrollar una metodologia, donde se
ejecutaran calculos iniciales, bosquejos y documentacion de calculos que facilitaran
seleccionar, fabricar y adquirir componentes idoneos, sin embargo, previamente se
realizara el andlisis estadistico por medio de un software para validar la geometria y los
materiales elegidos considerando las circunstancias y el contexto de trabajo, donde se
seleccionard, para comenzar, la solucion ideas para la fabricacion. En el Capitulo V se
presenta un desglose exhaustivo del procedimiento de manufactura de cada elemento que
conformara la maquinaria, se incluyen especificaciones detalladas sobre los gastos de los
materiales, los costos de produccién y la asignacion presupuestaria para la implementacion
del sistema CNC destinado al corte por plasma de laminas metalicas; la validacion de la
eficacia de la maquina se establece mediante una serie de pruebas que ponen a prueba la

calidad y precision de las piezas metalicas cortadas, respaldada por resultados concretos.
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Planteamiento y formulacién del problema

El nivel de manufactura de un pais se relaciona directamente con su crecimiento
econdémico, mientras mayor sea la actividad manufacturera de un pais, mejor sera
la calidad de vida de su gente (1). Las condiciones cambiantes de la actividad
empresarial, el rapido desarrollo tecnologias innovadoras, el crecimiento de la
competencia y el progreso de la globalizacion, plantean a las empresas una mejora
continua de los procesos y su rapida reorganizacion (2). En el Perq, el 99.5 % del
total de empresas son Micro, Pequefia y Mediana Empresa (MIPYME), siendo el
96.2 % microempresas y 3.2 % pequefias empresas, sin mayores niveles de
desarrollo tecnoldgico. Dentro del &mbito manufacturero, el desglose empresarial
indica que las microempresas constituyen el 93.57 %, las pequefias empresas
representan el 5.38 %, mientras que las empresas medianas y grandes conforman
el 1.05 % (3).

Dentro de los procesos de manufactura existen diferentes métodos de corte
clasificados en tres grupos: térmicos (corte por oxicorte, plasma y laser), procesos
de erosion (corte por agua) y mecéanicos (corte por cizalla, punzonado o aserrado).
El oxicorte es un método de bajo costo, con limitaciones a aceros de baja aleacion,
baja velocidad de corte y no poseen una buena calidad de acabados; mientras que
el corte por laser y el corte por chorro son métodos que poseen buenas calidades

de acabado en una amplia gama de materiales y espesores, pero que requieren



una inversion inicial elevada; asimismo el corte por plasma es econémico, con una

calidad buena en acabados y puede cortar diferentes metales (4).

En la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C., ubicado en la ciudad de
Bagua Grande (ver Anexo 1), se realizan trabajos de fabricacion de maquinas para
la industria forestal; se realiza la fabricacion de aserradero de cinta horizontal,
trabadores de cinta, maquina trituradora de madera, winche para jalar madera,
afiladores de cinta (ver Anexo 2). La mayoria de las maguinas en mencion llevan
piezas de geometria asimétricas las cuales necesitan de un operario con mucha
experiencia para obtener buen acabado superficial y con la exactitud lo mas cerca
posible. Requiriendo un gran esfuerzo fisico y tiempo que genera un mayor gasto
econdmico, esto se debe al empleo de instrumentos manuales tales como discos
de corte, amoladora, sierras, entre otros. Por estos motivos, lo que se busca es
disefiar y fabricar un sistema por CNC para corte por plasma de planchas metalicas,
para mejorar la eficiencia del procedimiento de corte y transformarlo en un
procedimiento automatizado, con el propésito de minimizar la pérdida de material y
reducir al maximo los riesgos para la salud, también asi brindar un servicio eficiente

optimizando tiempos, costos y calidad.

(@) (b)

Figura 1. Procesos de corte dentro de la empresa.

Nota: (a) corte por amoladora, posicién peligrosa para el operador; (b) corte por oxicorte, perforacion

en la manguera de oxigeno por mala manipulacién de uso.



En la siguiente tabla se presenta el corte de planchas metalicas; es posible observar
el perfil pieza en la plancha a cortar, luego se visualizan las tolerancias como
gquedan cortadas y se registran.

Tabla 1. Corte de planchas metalicas para obtencion de piezas, dentro de la empresa.

OOROMIMImOD OMOOMOROID OJLDROIDIODMIN

- Espesor = 3/8 pulg.
- Diametro = 90 mm

- Trazar perfil = 2 min/pza.

Cortar perfil = 20 min/pza.

Error £ 2.5 mm.

Al terminar el corte pulir para
quitar la rebaba del corte.

- Espesor = 1/4 pulg.

- Trazar perfil = 3 min/pza.

Cortar perfil = 25 min/pza.

Error +£ 3 mm.

Al terminar el corte pulir para
quitar la rebaba del corte.

- Espesor = 3/8 pulg.

- Trazar perfil = 2 min/pza.

- Cortar perfil = 30 min/pza.

- Error + 4 mm.

- Al terminar el corte pulir para
quitar la rebaba del corte.

- Espesor = 1/4 pulg.

- Trazar perfil = 3 min/pza.
- Cortar perfil = 18 min/pza.
- Error £ 2 mm.

- Al terminar el corte pulir para

Disco de posicion Oxicorte y torneado

quitar la rebaba del corte.




- Espesor = 3/8 pulg.

- Trazar perfil = 4 min/pza.

Cortar perfil = 25 min/pza.
- Error £ 3 mm.

- Al terminar el corte pulir para

quitar la rebaba del corte.

Lateral Afilador

- Espesor = 3/4 pulg.

- Trazar perfil = 2 min/pza.

- Cortar perfil = 15 min/pza.

- Error £ 8 mm.

- Al terminar el corte pulir para
quitar la rebaba del corte.

Oxicorte

- Espesor = 1/4 pulg.

- Trazar perfil = 4 min/pza.

- Cortar perfil = 16 min/pza.

- Error £ 2 mm.

- Al terminar el corte pulir para

quitar la rebaba del corte.

- Espesor = 1/2 pulg.

- Trazar perfil = 6 min/pza.
- Cortar perfil = 40 min/pza.
- Error £ 2.5 mm.

- Al terminar el corte pulir para

quitar la rebaba del corte.

Garra prisionera (amoladora)
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Figura 2.

Se puede apreciar que primero se realiza el trazado de perfil de cada pieza a cortar,
marcando con cuidado el trazo en la plancha metalica ASTM A36 A, luego se realiza
el corte ya sea con amoladora u oxicorte, volviéndose un proceso repetitivo y
laborioso también el producto de este corte se obtiene rebabas y filos en los cantos,
las cuales se eliminan con disco de pulir metal; realizando inspeccion visual y
mediciones se hallaron margenes de error de hasta 4 mm por pieza, la cual entra a
un proceso de rellenado o se desecha ya que al momento de ensamblar tiene
mucha tolerancia y no coinciden las medidas. Se realiz6 un control de tiempo que
demora obtener tal pieza para poder fabricarla como se muestra en la figura 2,

registrando un promedio desde el trazado hasta el corte de las piezas.
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Comparacioén de tiempo que se necesita para cortar cada pieza.

Fuente: tomado de MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.

De esta figura se obtiene que, por tamafio y forma de la pieza, se tiene un tiempo
distinto en poder fabricarla empleando un promedio de 3 minutos en trazar el dibujo
y mas de 15 minutos en realizar el corte. Para la optimizacién de tiempo en la
fabricacion de cada pieza, la seguridad para el operario y la disminuciéon de
margenes de error en el corte de las piezas, como manera de abordar estas
insuficiencias, se propuso la fabricacion de un sistema “CNC (control numérico por
computadora) de corte por plasma”, utilizando recursos en el mercado nacionales
y local, se menciona que se hizo un estudio de mercado cotizando los diferentes
equipos plasma CNC a disposicion en el mercado del pais como se visualiza en la
tabla 2.



Tabla 2. Maquinas cortadoras plasma autométicas disponibles en el mercado nacional.

[B]N RNN NN
HNC-1800
Modelo DRAGON Il PL1-1300 1325
(HUAWEI)
SOLDAMUNDO MIDSU
Empresa ; QUSTOM CNC FAMUTEC'S CNC
PERU TECH
HYPERTHERM Segun pedido
Generador LGK-120GBT CUT 120A
POWERMAX 125 cliente
FASTCAM PRO/ MACH3 Y SHEET
Software FASTCAM FASTCAM PRO o
PRONEST LT CAM (no original)
Movimiento Micro pasos Micro pasos Micro pasos Micro pasos
L USB (DSP USB (DSP
Comunicacion . . ) PC CABLE
Opcional) USB (DSP Opcional) Opcional)
Espesor de corte »
25 mm 17 mm No especifica 25 mm
recomendable
) i Acero dentado perfiles perfiles
Tipo de Mesa perfiles modulares
modular modulares estructurales
. ) 25x3.0m
Area de Trabajo ) 3.00x1.50m 1.8x3.0m 1300x2500 mm
(opcional 6.0 m)
] ) Plasmay
Tipo de corte Plasma y Oxicorte Plasma ) Plasma
Oxicorte
o Automatica de Automatica de
Lubricacion Manual Manual
Palanca Palanca
o o Acero o
Acero inoxidable, Acero inoxidable, o Acero inoxidable,
) ) inoxidable, )
galvanizado, al galvanizado, al ] galvanizado, al
Corta galvanizado, al

carbén, aluminio o

latén.

carbon, aluminio o

latén.

carbén, aluminio

o laton.

carbén, aluminio o

latén.

Tipo de mesa

Cama de agua

Cama de agua

No especifica

No especifica

Tipo de uso

Industrial

Industrial

Semi Industrial

Trabajo moderado

Costo total

$31,718.40

$ 13,900.00

$ 8,500.00

S/ 26,096.00

Fuente: adaptado a partir de cotizaciones de la empresa (ver Anexo 18).

Se puede apreciar que los equipos plasma CNC en el mercado nacional rondan
desde los S/ 26,096.00, pero a esto no se le considera los gastos de traslado (flete)

e instalacién del equipo adicional a ello un compresor de aire que necesita para



funcionar la fuente generadora de plasma, también se necesitaria un costo adicional
en el mantenimiento ya que no se conoce como es la fabricacion del equipo y se
tendria que contactar al proveedor, ocasionando tiempos muertos en la empresa
(mantenimiento por personal capacitado) entonces los costos generados se puede
decir que es inaccesible para una pequefia empresa como la mencionada. Debido
a estos inconvenientes y la empresa esta en crecimiento se propone disefiar un
sistema CNC que automatizara la operacion de una herramienta de corte manual
en una mesa de corte de 1.6 m x 1.4 m, con cama de agua para planchas metalicas
de 1.2 m x 1.2 m ya que las piezas a cortar son pequefas y después se realizaria

trabajos a futuros para una fabricacion de una hoja completa comercial.

1.1.1. Problema general

¢ Como disenar y fabricar un sistema CNC para el corte por plasma de
planchas metélicas en la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.?

1.1.2. Problemas especificos

- ¢Como disefar el sistema CNC para el corte por plasma usando la
metodologia VDI 22217

- ¢Cbmo se realizara los célculos y la seleccién de los componentes
para el sistema CNC de corte por plasma (subsistema mecanico,
subsistema de control y estructura)?

- ¢Cbmo fabricar el sistema CNC para corte por plasma con materiales
y componentes que se puedan conseguir en el mercado local y/o
nacional?

- ¢Como validar el funcionamiento del sistema CNC para el corte por
plasma de planchas metélicas en la empresa MG INDUSTRIA &
COMERCIO S.AC.?

1.2. Objetivos



1.3.

1.2.1. Objetivo general

Disefar y fabricar un sistema CNC para el corte por plasma de planchas
metalicas en la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.

1.2.2. Objetivos especificos

- Disefar la maquina CNC de corte por plasma usando la metodologia
VDI 2221 para determinar los requerimientos de la empresa.

- Calcular y seleccionar los elementos mecanicos y sistema de control
para el desempefio 6ptimo del sistema CNC de corte por plasma.

- Fabricar la maquina CNC de corte por plasma con materiales y
componentes que se puedan conseguir en el mercado local y/o
nacional con el propésito de facilitar su mantenimiento y reparacion.

- Validar el funcionamiento del sistema CNC para el corte por plasma
de planchas metalicas en la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO
S.AC.

Justificacion e importancia

En lo que respecta a la justificacion, se han evaluado distintos elementos,

incluyendo los efectos tecnologicos, econdmicos, sociales y ambientales.

1.3.1. Impacto tecnoldgico

Se pretende que la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C., use
esta tecnologia en el corte de formas geométricas de mediana complejidad
en planchas metalicas permitiendo un corte eficiente, llevando a obtener
un corte de mayor calidad con tolerancia a x1mm. Asimismo, se busca
optimizar el proceso de produccién, aumentando la productividad,
minimizando costos teniendo una integracion de sistemas que permiten el

modelado y la fabricacién de manera simultanea.



1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Impacto econémico

En el mercado nacional, si hay una diversidad de equipos plasma CNC
pero son muy costosas, ya que oscilan desde los S/ 26,000.00 esto sin
incluir el traslado y la instalacion del equipo agregando a ello que en
algunos casos se tiene que comprar la maquina generadora de plasma, y
si necesitan hacerle el mantenimiento respectivo, tiene que realizarlo un
personal capacitado que se encuentra muchas veces lejos del lugar de la
maquina, llevando a tiempos muertos largos. El sistema CNC de corte por
plasma presentado sera de bajo costo, mantenimiento sencillo y uso facil

y seguro, accesible a medianos talleres y empresas.

Impacto social

El desarrollo de este sistema CNC de corte por plasma contribuira de forma
directa a los talleres de pequefia y mediana escala y empresas que se
dedican a la metalmecanica tanto desde una perspectiva econémica como
en su forma de vida, al permitir realizar cortes en una variedad de metales,
incluyendo acero inoxidable, aluminio, cobre y acero al carbén, por lo que
se podran fabricar repuestos de maquinas, partes de maquinas y
estructuras metdlicas en tiempos relativamente cortos, generando una

reduccion en los tiempos de entrega y mejor calidad.

Impacto ambiental

Para cortar metales siempre se incurrira en una contaminaciéon porque se
desprende gases en el proceso, lo que se pretende lograr con el plasma
es minimizar esos gases debido al empleo de una fuente de energia
eléctrica obtenida muchas veces de hidroeléctricas, y para generar el arco
de plasma también se necesita la presencia de un gas en este caso se
utiliza el aire que entrega un compresor obtenido del ambiente, en cambio
con una maquina de oxicorte que tiene la empresa se utiliza gas y oxigeno

para luego quemarlos, en el proceso de corte este libera mayor cantidad



de gases y su obtencion también ocasiona contaminacién ambiental,
teniendo este sistema de corte por plasma un impacto ambiental favorable

para el cuidado del medio ambiente.
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2.1.

00 0MMo 0o mmn
MCROOMOORIOL

Antecedentes del problema

2.1.1.

Antecedentes internacionales

El trabajo de tesis denominado “Disefio y construccién de una maquina
CNC cortadora por plasma para planchas de acero de hasta 10 mm de
espesor”, determind sobre el disefio de la maquina CNC cortadora plasma
incorpora cuatro motores: 2 NEMA 34 para el Eje Xy 2 NEMA 23 para los
Ejes Y y Z, respectivamente. La transmision del Eje Y y X emplea un
sistema de cremallera-pifion de modulo 1.5 con guias redondas y
rodamientos lineales de 20 mm y 16 mm respectivamente. Para el Eje Z,
se utilizé un tornillo de potencia de 300 mm con 4 rodamientos lineales de
16 mm y dos guias redondas también de 16 mm. La maquina CNC esta
equipada con una bandeja de agua en la parte inferior de la zona de corte
para gestionar los residuos y las emisiones, que es controlada por dos
valvulas de bola permitiendo el llenado y vaciado semiautomatico. La
maquina demostro ser capaz de cortar planchas de hasta 22 mm de grosor,

manteniendo cortes precisos con una tolerancia objetivo de + 1 mm (5).

En el articulo titulado “Experimental study of plasma arc cutting of AISI 304
stainless steel” se estudi6 la rugosidad superficial en el corte por plasma
del acero inoxidable AIAlI 304. El experimento se realizé teniendo tres

pardmetros de proceso: presion de gas (0.6, 0.7 y 0.8 MPa), velocidad de
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corte (0.151, 0.214 y 0.217 m/min) y espesor de corte (4, 6 y 8 mm). El
experimento se realiz6 en una maquinaria con corte por plasma de aire del
modelo ADOR PLASMA AP-100 manteniéndose la posicion de la antorcha
verticalmente respecto a la pieza de trabajo sin utilizarse ningan gas de
proteccion, ademas los parametros se mantuvieron constantes como la
corriente de corte de 100 A, el voltaje de circuito abierto de 300 V, la
distancia de separacion de 1 mm con un didmetro de boquilla de 1.4 mm.
Los resultados se midieron con el instrumento Taylor Hobson Talysurf
(modelo: Surtronick 3+, Reino Unido) donde se observa que los valores
minimos y maximos de flujo de remocion de material (MRR) se obtienen a
0.6 MPa de presién, 0.151 m/min de velocidad de desplazamiento y 4 mm
de espesor, y 0.7 MPa de presion, 0.417 m/min de velocidad de
desplazamiento y 8 mm de espesor, respectivamente; concluyendo que el
porcentaje de error del valor experimental con el valor predicho tanto para
la MRR como para la rugosidad de la superficie es inferior al 10 % y que
los valores maximo y minimo de la rugosidad superficial son 23.65 pm y
3.76 um respectivamente, ademas los valores maximos y minimos de MRR

son 88.884 g/min y 21.982 g/min respectivamente (6).

En el estudio denominado “Disefio y construccion de una maquina CNC
cortadora por plasma para el corte de planchas metalicas en el taller
mecanico industrial Robalino de la ciudad de Riobamba”, durante la
construccion de esta maquina, se establecieron criterios para la seleccion
de herramientas a emplear, tales como la elecciéon del software de disefio,
la seleccion de motores paso a paso con el apoyo de la descomposicién
funcional (QFD), asi como la eleccion de componentes eléctricos y
electrénicos. En su estudio, se explica que un CNC basicamente funciona
como una impresora, interpretando informacién de pardmetros de
mecanizado a través de un programa en el ordenador y transmitiéndola a
un componente externo. En este contexto, una mesa CNC actla como
soporte que se desplaza a una velocidad predefinida en una direccién
especifica para llevar a cabo la tarea de mecanizado, generalmente a lo
largo de los ejes X, Y y Z. Estos procedimientos son detallados debido a

su potencial adaptabilidad en el contexto de una mesa de corte CNC (7).
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2.1.2.

Antecedentes nacionales

En el estudio titulado “Disefio e implementacion de un sistema
automatizado por control numérico computarizado para cortes por plasma
en los procesos de manufactura de la empresa CEM INGENIEROS
E.ILR.L.”, la maquina disefiada esta destinada a realizar cortes por plasma,
utilizando los ejes X y Y para trazar trayectorias en un plano 2D. Ademas,
incorpora un eje Z para mantener la distancia éptima entre la punta de la
antorcha y el material a cortar. Se compone de una interfaz informéatica
mediante la cual se ingresan los parametros que gobiernan la posicion de
los ejes y la velocidad de los motores paso a paso. El sistema es operado
por un procesador que incluye un software CAD/CAM, responsable tanto
del disefio de las piezas como del subsiguiente proceso de mecanizado,
que se lleva a cabo a través de un lenguaje de programacion denominado
cbdigo G (8).

En el trabajo de grado titulado “Disefio de una maquina CNC 2D %z con
cortador plasma y mesa de trabajo 1.20 x 1.20 mts, para cortar planchas
de acero inoxidable espesor 10 mm”. Esta maquina ha logrado reducir
significativamente el tiempo requerido para el disefio y corte, logrando una
alta precision al introducir el cédigo G en el software de control. Ademas,
satisface todos los requisitos cruciales para evitar distorsiones causadas
por temperaturas o esfuerzos. Ademas, cuenta con un disefio de control
meticuloso que aprovecha la seleccidon de componentes apropiados para
el mecanismo. El peso total de la maquina es aproximadamente 200 Kkg.
Las deformaciones detectadas han sido minimas, siendo el mayor esfuerzo
a la fluencia en el lado longitudinal (x) de 3.042 MPa y un esfuerzo critico
debido a un momento flector en las guias calibradas de -1.006 x 103,
Afortunadamente, estas deformaciones no afectaron al funcionamiento del

sistema. Los materiales empleados en su mayoria son de acero A-36 (9).

El trabajo de titulacién “Automatizacion de una maquina cortadora plasma
para materiales metalicos de espesores entre 1 y 50 mm”, se realizé con
el propésito de desarrollar un disefio para una maquina capaz de
automatizar el proceso de corte plasma en laminas de acero de diferentes

grosores, asi como en tubos, perfiles y componentes mecéanicos. Esta
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automatizacion se logra mediante una mesa de movimientos cartesianos y
una cortadora plasma manual que se conecta al cabezal de corte. El
analisis concluye que, aunque es viable mejorar la eficiencia de la maquina
0 agregar caracteristicas mas deseables, tales mejoras solo serian
rentables si se considera la produccién a gran escala, con miles de
unidades fabricadas y procesos normalizados y automatizados. Esto
garantizaria que las mejoras no afecten el precio que los clientes estan

dispuestos a pagar (10).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

Proceso de corte por plasma

Para 1957, la técnica de corte mediante plasma fue patentada por Union
Carbide como una extensién del método de soldadura GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding), descubrieron que al incrementar el caudal del gas
y disminuir las dimensiones de la abertura en la boquilla empleada en la
soldadura GTAW, se genera un flujo de plasma. En la figura 3, se refleja
un primer sistema de corte con plasma. Esta corriente tiene la capacidad
de cortar a través de metales, dando origen al método de corte por plasma
conocido en la actualidad (11). La popularidad del corte por plasma estriba
en su capacidad de cortar metales de modo rapido y preciso, por ello esta

siendo ampliamente utilizado en plantas y talleres.

Figura 3. Los primeros sistemas de corte con plasma.

Fuente: Colt (11).
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2.2.2.

El proceso para la creacion del plasma se lleva a cabo mediante el
siguiente proceso: se introduce aire a variadas presiones mediante un
conducto, se introduce aire al punto donde se expulsa; en esta ubicacion,
se encuentra un electrodo que, a través de la aplicacion de corriente
eléctrica y un arco voltaico, inicia un flujo eléctrico desde el electrodo hacia
el material que sera cortado; se ha establecido una conexién a tierra en el
material en relacion al electrodo, lo que posibilita la existencia de este flujo
eléctrico; posteriormente, el arco voltaico eleva la temperatura del aire
expulsado hasta alrededor de 4000°C, transformandolo en un estado
plasmético; este estado le confiere la capacidad de conducir energia
eléctrica, y al fundir el material que sera cortado, lo expulsa empleando la

presién del aire (10).

Corte Plasma /Electrodo

15 &

Boquilla \\/Flujo de aire

Tobera
E
é

Pieza a A
cqﬁi;\\\ rco

Corte

Difusor

Figura 4. Generacion de plasma.

Fuente: Tecnologias en soldadura (12).

Tipos de tecnologias para realizar el corte de metales

La tarea correspondiente a cortar metales, acorde a una forma especifica
se ejecuta en diversas magnitudes y con una variedad de herramientas.
Se encuentran disponibles maquinas de corte equipadas con sierras
metalicas, cizallas, discos de corte, oxicorte, sistemas de agua a presion,
tecnologia laser y corte por plasma. Asimismo, dentro de las técnicas de
corte de metales que ha ganado prominencia en la industria en los Gltimos
tiempos, se destacan en la tabla 3 el corte por plasma, corte por agua a

presion y corte laser.
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Tabla 3. Comparacién entre las tecnologias de corte: plasma, laser y agua a presion.

Caracteristicas

Corte liser

Corte plasma

Corte con agua

Prncipio de
corte

Hetramienta de
corte

Materiales

Precision
Velocidad de
corte
Temperatura
Rugosidad
guperficial

Espesor

Emisiones

Desventajas

Otros

“Efecto térmico sobre
el material™

Haz laser

“Materiales excepto:
Cobre (efecto
reflexivo) y vidrio
{absoreidn)™
“0.08mm™

25 m/min (materiales
delgados)

10um

Acero: 1-90mm Vidrio
organico: 50mm

Gases

Acabado de corte de
menor calidad respecto
que los demas.
Dificultad de corte de
metales corroidos.

Alto grado de
avtomatizacion. Menor
tiempo de preparacion
del material Posee
mayor eficiencia y
posibilidad de
desarrollo.

“Efecto térmico
sobre el material™

Gas plasma

Corte de metales
ferrosos
conductores

Mayor a lmm
35 m/min

4000-30000C°
Mayor a 1Imm

Acero:Del a
100mm

Gaszes y particulas

Corte de
materiales de alta
conductividad
térmica.
Dificultad en
cortes curvilineos
y produce
quemado de los
bordes.

El calor se
concentra de
forma puntual.
Limpieza y alta
calidad
superficial.
Proceso seguro
{solo utiliza aire).

Efecto de eros16n sobre
el material

Agua a presion
{4000 MPa o mayor)

“Corta todo tipo de
material”

“Mayor a Imun”™

De 1 a 300 m/min
{Depende del espesor)
60-90C"

0.5-1.56um

Acero: 300 mm
Concreto: 1000 mm
Agua con particulas
abrasivas

Ruido entre 85 - 95 dB.
Corta duracidn de los
elementos del cabezal
de corte.

No cambia la estructura
fisica y mecanica de los
materiales. Previene la
deformacién y quemado
de materiales. Menor
pérdida de material.

Fuente: Pérez (10 pag. 12).

16



2.2.3.

Composicion del sistema CNC

El concepto de control humérico computarizado CNC se refiere a un
sistema que posibilita tanto la supervisiébn como direccién constante de los
desplazamientos, de igual modo la ubicacién de una maquina herramienta,
a través de implementar de un conjunto de dispositivos electrénicos y

mecanicos (5).

El control numérico computarizado se refiere a la utilizacibn de una
computadora con el fin de dirigir y supervisar movimientos de una maquina
herramienta. Estas herramientas incluyen dispositivos estéaticos portatiles,
tales como fresadoras, tornos, rectificadoras, maquinas de corte laser, de
chorro de agua o electroerosion, estampadoras, prensas, brazos
robotizados, y otros. La maquinaria de gran porte esta equipada con una
computadora especifica que de manera continua controla y ajusta la

velocidad y la posicién de la herramienta de corte.
Una méaquina CNC, por lo tanto, consiste en seis elementos principales:

- “Dispositivo de entrada”.

- “Unidad de control o controlador”.

- “Maquina herramienta”.

- “Sistema de accionamiento”.

- “Dispositivos de realimentacién (s6lo en sistemas con servomotores)”.

- “Monitor”.
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2.2.4.

DISPOSITIVO

DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

oy _°M
b
1

UNIDAD DE | UNIDAD DE

PROCESAMIENTO! CIRCUITO |-
DE DATOS : CERRADO -
L
cODIGOS G .
REALIMENTACION
cODIGOS M DE VELOCIDAD
REALIMENTACION
DE POSICION
3 o
SISTEMA DISPOSITIVO |
DE ACCIO- B el DE REALIMEN-
NAMIENTO TACION
MAQUINA
HERRAMIENTA

Figura 5. Diagrama de bloques con los elementos principales de un sistema CNC.

Fuente: Suntaxi (5 pag. 4).

Arquitectura fisica de una maquina CNC para corte por plasma

Este sistema CNC cortador por plasma es utilizado por en el ambito
industrial, debido a la eficacia del plasma y la capacidad de control y
precision de la tecnologia CNC; este enfoque se emplea especialmente en

el corte de lAminas de acero y otros materiales metélicos conductores (5).

Control de altura de

Mesa la antorcha ("THC")

Pieza de
trabajo

corte por plasma

Sistema de de corte /

Sistema de portico

A" ){ - ("Gantry”)

-4 Puesta a tierra
en estrella

Sistema y o 7 Rieles

software CNC Panel del

operador
Figura 6. Componentes de un plasma CNC.

Fuente: De Maquinas y Herramientas (13).

18



Este sistema estad encargado de supervisar la antorcha de plasma. Los
sistemas pueden variar desde opciones muy simples hasta complejidades
equiparables a aquellas gestionadas y reguladas por CNC. Los sistemas
manuales son susceptibles de ser ajustados para ser utilizados en el
proceso de mecanizado, pero es crucial que se respeten los limites de
aplicacion que el fabricante del sistema recomienda para este método. En
general, la capacidad de corte de los sistemas manuales se ve reducida a
la mitad cuando se trata de corte mecanizado. Esta reduccién no guarda
un vinculo directo con la capacidad de la fuente, sino mas bien con el
gradual aumento de temperatura de la antorcha. A medida que aumenta el
grosor de las placas, la velocidad del plasma disminuye y, por ende, el
tiempo necesario para el corte se extiende. Esto establece la principal
razén para regular el espesor de la placa, con el fin de mantener una
velocidad de corte razonable y asegurar la apropiada refrigeracion de la
antorcha (14).

2.2.4.1. Equipo generador de plasma

Este instrumento de corte posee la capacidad de efectuar la
segmentacion de diversos tipos de metales en un Unico proceso.
El origen del arco de plasma se inicia cuando se dirige un gas,
puede ser oxigeno, nitrdgeno, argén o inclusive aire del taller,
por medio de un orificio pequefio en la boquilla del soplete.
Luego, se introduce un arco eléctrico, generado a partir de una
fuente de alimentacion externa, en esta corriente de gas
sometida a alta presion, dando como resultado lo que es
conocido como “chorro de plasma". Este chorro adquiere
inmediatamente temperaturas hasta 4000°C, lo que conlleva a
una rapida perforacién de la pieza de trabajo y a la expulsion del
material fundido (15).

2.2.4.1.1. Especificaciones técnicas del equipo
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La empresa MG INDUSTRIA Y COMERCIO S.A.C.
adquirié un equipo cortador de plasma, como se
indica en la figura 7, la cual se va a automatizar con

el sistema CNC de la presente investigacion.

Figura 7. Maquina de corte plasma Lincoln Electric Tomahawk.

Fuente: MG INDUSTRIA'Y COMERCIO S.A.C.

Tabla 4. Especificaciones técnicas de la cortadora.

Caracteristicas Descripcion

Funcionamiento en frio, larga vida itil  “El nuevo disefio de electrodo y boquilla le

de los consumibles: permite ahorrar dinero a largo plazo”
Opcional Antorcha mecanizada de “Disponible para su uso en mesas de corte por
plasma plasma CNC”

Entrada Voltaje Trifésica 380 V AC

Frecuencia 50 /60 Hertz

Amperaje salida 10-100 A

Consumo aire 20—90 PSI

Fuente: LINCOLN ELECTRIC (15).

En la figura 8 se presenta el rendimiento que puede
cortar la maquina generadora de plasma en los

diferentes espesores de acero dulce.
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CUT PERFORMANCE - MILD STEEL

Hand Torch
P
_~
oL
Al 1-1/4in
3/4in (31.75 mm)
(19.01 mm)
o v
Recommended Maximum Severance
Rated Cut@  Maximum Cut @ Sever Cut @
19 ipm 10 ipm 5ipm
(0.51 m/min) (0.30 m/min) (0.13 m/min)

Figura 8. Rendimiento de corte en acero dulce de la maquina
Lincoln Electric Tomahawk.

Fuente: LINCOLN ELECTRIC (15).

2.2.4.2. Antorcha para corte por plasma

La antorcha es crucial con el fin de garantizar la efectividad y la
excelencia en el corte, es crucial prestar atencién a la condicién
y el uso de la antorcha. Una antorcha que esté en mal estado,
dafiada o que no se utilice de manera adecuada no podra
aprovechar eficientemente los recursos, lo que podria resultar
en un desgaste temprano de los mismos o incluso en la averia
de la propia antorcha. Las antorchas deben ser empleadas de
acuerdo con las especificaciones indicadas, ya que tienen un
limite maximo de amperaje que pueden manejar con el propadsito

de garantizar la calidad efectividad del corte (12).
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Figura 9. Composicion de una Antorcha Plasma P80.

Nota: (a) manual; (b) recta.

La configuracién mas tipica de la antorcha abarca los siguientes

componentes:

- Manguera de aire: conduce el aire hacia el punto de corte o
plancha a cortar.

- Cable de corriente: para proporcionar corriente eléctrica al
plasma, se coloca un cable conductor paralelo a la
manguera. Este se conecta al terminal negativo de la fuente.

- Cabezade la antorcha: el extremo de la antorcha cuenta con
un modo o cabezal en forma de escuadra diseiiado para ser
sostenido por el usuario de manera manual o para ser
instalado en una maquina automatizada (ver figura 8).

- Cable de Arco Piloto: se establece una conexion mediante
un cable de calibre 16 AWG desde la terminal del arco piloto
de la maquina hasta el extremo de la antorcha, lo que
contribuye a inducir la generacién de plasma. No todas las
maquinas incorporan este elemento, ya que ho es
imperativo, pero resulta beneficioso cuando se realiza el
corte en materiales que presentan una capa de grasa u
oxido en su superficie, lo cual puede obstaculizar el contacto
eléctrico con el material a ser cortado (12).
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Gatillo de la antorcha: el plasma se produce al activar la
salida de aire y la corriente eléctrica del usuario. Un
interruptor se activa al presionar el gatillo, lo cual emite una
sefial hacia la maquina para activar la fuente de energia y
posibilitar el flujo de aire hacia la antorcha. En situaciones
de uso automatizado, no se utilizan gatillos; en su lugar, el
equipo automatizado incorpora una unidad de control que
debe incluir un mecanismo elevador que, cuando se activa,
simula la funcion del gatillo.

Switch de tobera: ciertas maquinas tienen dicho interruptor,
se activa cuando la tobera no se encuentra posicionada
correctamente. En ese momento, la maquina queda
bloqueada por lo cual no puede comenzar el corte.
Electrodo: proporciona corriente eléctrica al plasma. La
mayoria de las veces este hecho de cobre. Es necesario que
las antorchas tengan un mecanismo que permitan que el
aire fluya y enfrie el electrodo. Un sistema de recirculacion
de agua cuyo disefio es para refrigerar el electrodo esta
incluido en algunas antorchas de alto amperaje (200 A) (12).
Boquilla: una vez colocado el electrodo en la antorcha, el
interior de esta pieza tiene una forma cénica. Para ejecutar
el proceso de corte, debe haber una distancia entre el
electrodo y la boquilla. En antorchas con “cable de arco
piloto”, estd conectado de modo eléctrico a la boquilla. La
perforacion circular en la parte central de la boquilla emite el
flujo de plasma. Referente al diametro habitual sobre la
perforacion, oscila entre 0.6 mm y 3 mm. La cantidad de
corriente eléctrica que se puede inyectar al “chorro de
plasma” aumenta a medida que aumenta el tamafio del
orificio. Elegir la boquilla adecuada para el grosor y la
velocidad de corte del orificio es crucial (12).

Arillo difusor: va colocado concéntricamente entre la
boquilla y el electrodo. Se utiliza para separar y aislar
eléctricamente “la boquilla” y “el electrodo”. generalmente

hecho de “ceramica” o “plastico termofijo”. Ademas, tiene
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2.2.5.

aberturas en su contorno que posibilitan el flujo de aire
desde el exterior del anillo hacia el interior del electrodo. Asi
pues, un flujo de aire se dirige hacia el interior del cono de
la boquilla y alrededor del electrodo mediante la orientacion
de estas perforaciones. Para estimular ain mas este vértice,
algunos fabricantes fabrican electrodos en forma de hélice.
El chorro de plasma que sale de la boquilla tiene una forma
recta y compacta gracias a este vortice (12).

- Tobera: parte externa a los elementos consumibles y se
dispone concéntricamente alrededor de la boquilla. Cumple
la funcion de empleo y resguarda los componentes internos
consumibles del entorno laboral. En determinados modelos,
la tobera desempefia la funcion de soporte para los demas
elementos consumibles; generalmente, se confecciona a

partir de plastico termoformado o material ceramico (12).

Funcionamiento de una maquina CNC

La operacién de una maquina CNC se fundamenta en las directrices que
recibe desde la computadora (por medio de cédigos G y M) como a través
de su propio software, transforma dichas indicaciones en sefiales eléctricas
disefiadas para activar los motores, los cuales, a la misma vez, ponen a

funcionar el sistema de propulsion.

El controlador es un componente crucial de la maguina CNC porque es el
sistema responsable de decodificar el programa compuesto de codigos G
0 M y accionar las operaciones pertinentes de la maquina con el fin de
impulsar el desplazamiento de los ejes y acatar las instrucciones
programadas. El controlador también realiza una funcién crucial para
establecer si hay fallas en el programa y notificar al usuario para que realice

las correcciones pertinentes antes que el programa empiece a funcionar

(5).
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2.2.6.

Programa CNC

Se conocen como una secuencia de instrucciones ordenadas que la
maquina llevara a cabo, estas instrucciones deben poseer o incorporar el
contenido del programa CNC debe incorporar la informacion necesaria
para la maquinaria de la pieza. Su programa sera elaborado G y M, cuya
estandarizacion se rige por las directrices 1SO 6983 y EIA RS274,
constituyendo una amalgama de instrucciones Generales (codigo G) y
Miscelaneas (codigo M). Este programa refleja un esquema de frases
estructuradas en bloques, identificados mediante la letra N, como ilustrado
en la imagen a continuacion, donde cada movimiento o accién se sucede
de forma secuencial y cada bloque se encuentra numerado, generalmente

con una sola directriz (13).
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Tabla 5. Cadigos G y M para torno CNC mas utilizados.

CODIGOS G

CODIGOS M

G00:
GO1:
G02:
G03:
G04:
G10:
G20:
G21:
G28:
G32:
G36:

Posicionamiento rapido (sin maquinar)
Interpolacion lineal (maquinando)
Interpolacion circular (horaria)
Interpolacion circular (antihoraria)
Compés de espera
Ajuste del valor de offset del programa
Comienzo de uso de unidades imperiales

Comienzo de uso de unidades métricas
Volver al home de la maquina

Maquinar una rosca en una pasada
Compensa automati. de herramienta en X
G40: Cancelar compensacion de radio de
curvatura de herramienta
G70: ciclo de acabado
G71: ciclo de maquinado en torneado
G72: ciclo de maquinado en frenteado
G73: Repeticion de patron
G74: Taladrado intermitente con salida para
retirar virutas
G76: Maquinar una rosca en multiples pasadas
G96: Comienzo de desbaste a velocidad

tangencial constante

G97: Fin de desbaste a velocidad tangencial
constante
G99: Velocidad de Alimentacién

(unidades/revolucién)

MO0:
MO1:
MO2:
MO3:
MO04:
MOS5:
MO6:
MOS:
MO09:
M10:
MIi1:
M13:

Parada

Parada opcional

Reinicio del programa

Hacer girar el husillo en sentido horario
Hacer girar husillo en sentido antihorario
Frenar el husillo

Cambiar de herramienta

Abrir el paso del refrigerante

Cerrar el paso de los refrigerantes

Abrir mordazas

Cerrar mordazas

Hacer girar el husillo en sentido horario y
abrir el paso de refrigerante

M38: Abrir la guarda

M309:
MA40:
M40:
M41:

Cerrar la guarda
Entender el alimentador de piezas
Entender el alimentador de piezas

Retraer el alimentador de piezas

M48:
M?70:

Inhabilitar Spindle y Feed override

Activar espejo en X

M98: Llamada a subprograma

M99: Retorno de subprograma

Fuente: De Maquinas y Herramientas (13).

Para ilustrar, se presenta un bloque similar a este:

0 OO OO OO O OO e

Indicaria:

- “NUmero del registro: 0040”.

- “Procedimiento a realizar: GO1, es decir, trasladarse al punto (X=25

mm, Z=32 mm) a través de una linea recta”.
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“‘Avance: 500 (mm/rev o mm/min, segln se haya especificado

previamente)”.

Muchos programas que suelen emplear la programacién en codigo G

incluyen una funcibn de simulacion que brinda al usuario una

representacion en tiempo real de su tarea, posibilitando la identificacion y

correccion de posibles errores en la programacion.

2.2.7. Ventajas de corte por plasma

Al contrastar el corte por plasma con otros métodos de corte similares

aplicados en la industria, como el oxicorte, es posible enumerar las

siguientes ventajas (tabla 6).

Tabla 6. Ventajas del corte por plasma.

UoommOd

DO mOmon

Calidad de corte

- “Bajo riesgo de deformacion debido a la inmediata compactacion calorifica de la zona
de corte”.
- “Pequefia zona afectada por el calor (depende del diametro de la boquilla utilizada que

va entre 0.5 mm a 2.5 mm segun el material que se vaya a cortar)”.

Trabajo previo

- “Poca o ninguna preparacién en el material a cortar”.
- “Toleray puede cortar materiales con pintura, suciedad, 6xido y/o aceite”.

- “Reducidas exigencias a la composicién del material y al entorno al trabajo”.

- “Rapida en amplia gama de espesores (mientras mas delgado sea el espesor del

Velocidad de material mas rapido seré el corte)”.
corte - “Welocidades de corte mas elevadas que con laser en materiales de medio y gran
espesor’.
Flexibilidad - “Corta una amplia gama de espesores (dependiendo de la corriente utilizada); puede

cortar cualquier material conductor”.

Acabado posterior

- “Una vez terminado el corte no se requiere pulir o esmerilar ya que el corte no deja

rebabas; en el caso de requerir un acabado de mejor calidad el trabajo es minimo”.

Mantenimiento

- “Muchos componentes eléctricos que se encuentran en la maquina de corte CNC
pueden ser cambiados o reparados de manera inmediata ya que en el mercado local
ecuatoriano existen diversos repuestos de diferentes marcas con las mismas”
especificaciones técnicas”.

- “Cualquier dafio que exista en lamaquina puede ser reparado de manera inmediata por
un técnico calificado sin la necesidad de personal extranjero o profesionales de

empresas especificas”.
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Costos

- “En comparacion con el oxicorte el costo por metro cortado es mayor pero el oxicorte
tiene mayores costos ocultos (elementos a reemplazar, mayor seguridad, menor
eficiencia, mayor desgaste del material a cortar, entre otros)”.

- “En comparacion con el laser, el plasma tiene menor costo de inversion y el corte
laser tiene un elevado consumo de gas para producir elcorte, lo que eleva el costo de
corte”.

- “En comparacion con corte por agua el plasma tiene un menor costopor corte y el

corte por agua demanda mas inversion y mantenimiento”.

Fuente: Suntaxi (5 pag. 8).

2.2.8.

2.2.9.

Desventajas del corte por plasma

Necesita cambios regulares del electrodo y la boquilla del soplete en
funcion de las perforaciones efectuadas, lo que contribuye al costo
operativo de la maquina.

El arco de plasma generalmente ocasiona un bisel en el extremo
cortado con un angulo de alrededor de 4 a 6 grados, aungque esta
inclinacién es apenas perceptible en materiales delgados, resulta mas
evidente en materiales mas gruesos.

Comparado con la mayoria de los procedimientos de corte mecanicos,
conlleva mayores riesgos en cuanto a incendios, resplandor intenso,
emisiones de humo y gases, ademas del ruido elevado originado por

el compresor.

Tipos de corte por plasma

Corte por plasma utilizando aire: sin embargo, usar el oxigeno del
entorno (aire) incrementa la velocidad de corte en 25 %, a comparacion
con el corte por plasma seco convencional, pero resulta en un area de
corte altamente oxidada y con erosién veloz del electrodo al interior de
la boquilla.

Corte por plasma utilizando inyeccion de oxigeno: una nueva técnica
fue creada en 1983 que utilizaba oxigeno como gas de corte y
agregaba agua a la a extremidad de la boquilla, esta técnica,

denominada "corte por plasma con inyeccion de oxigeno", contribuye
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a abordar las dificultades relacionadas con la oxidacion del metal y el

desgaste acelerado de los electrodos (5).

- Corte por plasma utilizando doble flujo: facilitan usar gas plasma

distinto al gas de proteccion. La eleccion del gas varia de acuerdo al

tipo de metal y su grosor, con el fin de lograr propiedades de corte

especificas. Las opciones disponibles se enumeran en la tabla 7. La

eleccion del gas de proteccién debe realizarse de manera conjunta con

el gas plasma, con el propdsito de ofrecer capacidad de enfriamiento

sin afectar el desempefio del procedimiento.

Tabla 7. Seleccién de gases para el proceso plasma dual gas.

MO OO dol

OO0 or I Td I Tor (11

Plasma: Oxigeno. Proteccion:
Oxigeno.

Solo espesores menores a 6 mm.

Acero al Carbono

Plasma: Oxigeno. Proteccion: Aire.

Espesores de 0.5 a 38 mm.

Plasma: Aire. Proteccién: Aire.

Espesores de 0.5 a 38 mm.

Plasma: H35 material no ferroso
(35 % hidrégeno-65 % nitrogeno).
Proteccion: Nitrégeno.

Solo espesores mayores a 10 mm.

Plasma: H35 Proteccion: Nitrégeno.

Solo espesores mayores a 10 mm.

Acero Inoxidable. Plasma: F5 material no ferroso
(95 % nitrdgeno-5 % hidrégeno)
Proteccion: Nitrogeno.

Solo espesores menores a 10 mm.

Plasma: Nitrégeno. Proteccion:
Nitrogeno.

Espesores de 0.5 a 38 mm.

o Plasma: H35.
Aluminio L
Proteccion: Nitrégeno.

Solo espesores mayores a 12 mm.

Fuente: Suntaxi (5 pag. 11).

2.1.10. Tipos de corte por plasma

Se encuentran diversas alternativas de gases para el corte con plasma,

pero el aire comprimido es el mas necesario debido a su bajo costo, facil

adquisicién y versatilidad para cortar cualquier tipo de material.
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El procedimiento de corte de plasma mediante aire comprimido sigue
siendo idéntico para todos los gases, sin embargo, no todos los
compresores aseguran la calidad del aire ni el flujo requerido para que el

proceso se desarrolle de manera adecuada.

Las entidades que se dedican al avance del corte plasma mediante aire
comprimido han emprendido investigaciones para establecer los
pardmetros que el operador debe ajustar, tales como el grosor del material,
el diametro de la boquilla, la presion del aire en el soplete y la velocidad de
corte, a fin de lograr un corte de alta precisién y eficiencia. La tabla 8
contiene los valores cruciales para considerar en el corte con aire
comprimido; es esencial destacar que estos valores pueden variar segun
las especificaciones técnicas del sistema de plasma o del compresor
utilizado (5).

Tabla 8. Valores recomendados corte plasma aire comprimido.

Crord i oy o D Pee I e O Lot id did Tor
MO m ol I IIFT] 0 mim
5 0.6 15 20
8 0.8 1.5 17
10 1 s =
15 1 2 12
20 1 25 115
25 15 25 10
30 1.5 25 95

Fuente: Suntaxi (5 pag. 12).

2.1.11.

Sistema de deslizamiento

Con el fin de permitir que una maquina CNC pueda efectuar movimientos
en sus diversos ejes conforme a su disefio, resulta indispensable que esté
equipada con un mecanismo de desplazamiento. Dicho sistema se
responsabiliza de proporcionar una fluidez en los desplazamientos a lo
largo de los ejes, al mismo tiempo que sostiene las variadas cargas

inherentes a la maquina.
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Las guias lineales son componentes situados a lo largo del recorrido de los
ejes, posibilitando el movimiento de uno de los ejes y, en consecuencia, el
traslado de las cargas asociadas. Los rodamientos son elementos que se

desplazan en estas.

Diversas variantes de este mecanismo de desplazamiento estan
disponibles, siendo la precisién y eficacia los factores que respaldan su
inversion significativa. Los tipos mas reconocidos de guias lineales se

presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Tipos de guias lineales comerciales.

Ullo

D OrmOmoo 0 0003a

Guia Lineal

de precision

Uno de los mecanismos de movimiento que las
principales empresas de manufactura de equipos
CNC favorecen debido a su destacada calidad es

su alta precision y eficacia.

Guia lineal

soportada

Estas vias de deslizamiento lineal brindan un
rendimiento satisfactorio en términos de precision

y eficacia, a un costo notablemente asequible.

Eje lineal

Estos sistemas resultan especialmente adecuados
para maquinas o situaciones en las que no se
requiere una carga excesiva en la estructura, ya
que tienden a presentar cierta flexion. Esta
configuracion es ampliamente utilizada en
dispositivos como impresoras 3D, sistemas de
grabado laser, entre otros.

Perfil con
ranura en V

El sistema se compone de un perfil con una ranura
en forma de V que funciona como guia lineal, y
sobre esta superficie se desplaza un rodamiento
conocido como "V Wheels", lo que permite lograr

un movimiento lineal.

Fuente: adaptado de catalogos comerciales.

2.1.12. Sistema de deslizamiento
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El mecanismo de transmisién cumple la funcién de transformar el
movimiento giratorio de los motores en un movimiento lineal trasladando
los componentes encima de los ejes X, Y y Z, todas estas caracteristicas

relacionadas con el mecanismo de movimiento.

Tabla 10. Tipos de transmision comerciales.

HlMol1!

D M O0OO0O

Husillo de

bolas

Es un sistema mecanico que convierte el
movimiento de rotacion (motor) en movimiento
lineal con pocas pérdidas por friccion, lo que lo
convierte en el sistema de mayor precision entre
todas las opciones disponibles. Sin embargo,
como es comUn en componentes de alta precisién
debido a su proceso de fabricacién, también
presenta un costo elevado.

Cremalleray

Pifién

Este sistema es popular porque funciona bien en
magquinas industriales, donde funciona bien con
maquinas de gran tamafio y tiene una precision
increible con un engranaje reductor. En

comparacion con el anterior, es una adecuada

opcién lo que dificulta es que es costoso.

Tornillo y

Tuerca Acme

Consiste en dos componentes principales: un
tornillo y una tuerca con un angulo de 290 grados.
Sin embargo, su eficiencia y precisibn son
significativamente inferiores en comparacion con
el husillo de bolas, principalmente debido al
fendmeno del juego en el sistema, conocido como
"backlash". A pesar de esto, su atractivo radica en
su menor costo, lo que lo convierte en una opcion
potencial en ciertos contextos.

Correa

Dentada

Ampliamente utilizado en impresoras 3D y en
equipos de aficionados, este sistema destaca por
su asequibilidad, bajo mantenimiento y
funcionamiento silencioso. No obstante, su uso en
maquinas de gran tamafio y alto torque no es
recomendado, debido a que tiende a alargarse

cuando se somete a cargas moderadas, lo que
resulta en una pérdida de precision.
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Este sistema se emplea en maquinas que
enfrentan cargas mas pesadas, ofreciendo una
Cadena alternativa econémica. No obstante, una
desventaja que se presenta es el ruido generado

por el impacto entre los pifiones y la cadena en

movimiento.

Fuente: adaptado de catalogos comerciales.

2.1.13. Disefio mecanico del sistema

2.1.13.1. Disefio de ejes

Un eje no giratorio se emplea para sustentar ruedas giratorias,
poleas y otros componentes similares; puede disefiarse como
una viga estatica. La firmeza, expresada a través del modulo de
elasticidad, se mantiene en gran medida uniforme en todas las
variedades de acero, afecta la deflexion. Las decisiones sobre el
material no pueden controlar la rigidez, sino las geométricas.

(16), esto es representado en la figura 10.

= 5 g N/

7 o ; N
»  Eje no rotatorio ¢ =~ ~
T, — C \/ =

Figura 10. Sistema de desplazamiento mediante ejes con rodamientos lineales.

Nota: (a) vista frontal; (b) vista isométrica.
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Ya que los ejes no experimentan esfuerzos de torsion (consultar
figura 10), el diAmetro minimo requerido para soportar cargas
estaticas puede ser calculado mediante la aplicacién de la Teoria
de Energia de Distorsion-Goodman (ecuacion 1): M, =T, =
Ty =0

42 (Zrkom; )

TXSe

Donde:

*d = “diametro del eje”.

* 1= “factor de seguridad”.

*K¢ = “factor de concentracion de esfuerzo por fatiga para
deflexion”.

*M, = “momento flexionante en el punto critico”.

*S. = “limite de resistencia a la fatiga en el punto critico”.
*M,= “momento flexionante medio”.

* T,= “par de torsion alternante”.

[lo[lla ecuaciéon de Marin es utilizada con el fin de calcular el
limite de resistencia a la fatiga, en el capitulo 6-9 en “Disefio en
Ingenieria Mecénica” de Shigley de Budynas y Nisbett (16). Se
estudian los elementos que alteran el limite de resistencia a la

fatiga de un eje.
se = kakbkckdkekfsé (2)
Donde:

*k,= “factor de modificacion por la condicién superficial”.
*k, = “factor de modificacion por el tamafo”.

*k. = “factor de modificacién por la carga”.

*kq = “factor de modificacién por la temperatura”.

*k. = “factor de confiabilidad”.

*k; = “factor de modificacion por efecto varios”.

*Se = “limite de resistencia a la fatiga”.
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2.1.13.2.

*S. = “limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de

una parte de maquina en la geometria y condicion de uso”.

La deflexion de un eje con apoyos simples y cargas uniformes

puede ser calculada usando la ecuacién 3 (consultar figura 11).

[
-

< {
-1 —:-1 F F a—»
A B C

R R,

| .

Figura 11. Deflexién de una viga con cargas simétricas idénticas.

Fuente: Budynas y Nisbett (16 pag. 1008).

Fxa
Ymax = 24xExI (432 - 312) (3)

Donde:

*a = “distancia entre los puntos A-B 'y C-D”.
*E = “modulo de elasticidad”.
*I =“momento de inercia de la seccidn transversal con respecto

al eje neutro”.
Disefio de tornillo de potencia

El diametro minimo requerido para el tornillo de potencia que
lleva a cabo el desplazamiento vertical se calcula
considerandolo como una columna para prevenir su pandeo
debido a la carga que soporta. Esta estimacion se puede obtener

utilizando la formula de Euler (17).

1
64><Pc,><1§)1
3 XCXE

dmin = ( (4)
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Donde:

*P., = “carga critica”.
*] = “longitud efectiva del eje”.
*C = “constante C para condicion en los extremos”.

*E = “modulo de elasticidad”.

La disposiciéon de un motor conectado a un tornillo de potencia

se ilustra en la figura 12.

Stepping
motor

n  Coupling NN @
N T L T =
ESSN

i Direct =& %

connection

Driver

Programmable 0 Ef [ A7)
controller X

Figura 12. Configuracion de un sistema tornillo-motor controlados

electrénicamente.

Fuente: propuesto por Oriental Motor.

La fuerza ejercida en un sistema de desplazamiento lineal
cambia en funcién de varios factores, como la posicién del centro
de gravedad, la linea de accién de la fuerza, variaciones de
velocidad, asi como los procesos de arranque y frenado (18). La
representacion en la figura 13 exhibe un sistema de

desplazamiento vertical bajo una aceleracion constante.
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Condicion Ecuacion de carga aplicada

Montaje vertical
Movimiento uniforme o reposo

. mg* {2

P1=Pa=- 2+

Po=ps=-Ma-fz

fo 2+{o

Pit=PaT = mg-és

2-{o
_ _ mg-{3
Pzr=Par =- 2o

1

P. g)., el eje vertical de un robot industrial, una
maquina de fratamiento de superficies
automatica, elevadores

Figura 13. Diagrama del sistema de movimiento lineal vertical con fuerzas inerciales.
Fuente: THK (18).
Se tienen las siguientes ecuaciones para carga:

_p _ _mgi
Py =Py =-— 241

1
Pz = P3 = _mg* 2

2*10
_ __ gl
Pir = Pyp =50
_ _ _ g+l
Pyr = P3r = -7
Donde:

*P, = fuerza de reaccién.

*P,t = carga lateral.

*m = masa.

*¢, = distancia.

*g¢ = aceleracion gravitacional (9.81 m/s?).

(®)

(6)

()
)
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El sistema de movimiento lineal tiene la capacidad de generar

tanto una carga radial (P,) como una carga lateral (P,p) de

manera simultanea, la carga equivalente (Pg) puede ser

calculada utilizando la ecuacion 9.

PE = Pn + PnT

(9)

OOmTdor I T TerTITL los pernos también se utilizan para

resistir cargas cortantes, sin embargo, en el ambito del “disefio

estructural”, es mas frecuente que en el “disefio de maquinas”.

A menudo, los pernos precargados de alta resistencia se utilizan

para unir las estructuras de acero de edificios y puentes (19).

N

Figura 14. Junta con pernos con carga cortante.

Fuente: Norton (19 pag. 769).

P 4P

Tper X T mxd?
Donde:

“Tper= Oper = “esfuerzo permisible”.

*sy = “resistencia a la fluencia”.

*ssy = “resistencia a la fluencia cortante” = s, = 0.577 s,

*n = “factor de seguridad” = n = :i
per
4xF
*d = “diametro” ~ d =
T*Tper

(10)
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El torque requerido para desplazar la carga debe superar el
torque necesario tanto para acelerar como para desacelerar la
inercia total del sistema, ademas del torque para operar el
mecanismo, vencer la friccibn y contrarrestar las fuerzas
externas. Entre las férmulas para calcular el torque que el motor

paso a paso debe proporcionar se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Ecuaciones para determinar el torque requerido por motor paso a paso para

mecanismo de tornillo de potencia.

D mOmOo OOoOmon O
L . 360° x Al
Resolucion requerida 0s = —p (1)
B
Pulsos de operacion _ Ix 3607 (2)
p - PB X Os
A—-(fj xt
Frecuencia de operacion f, = M 3
to—ty
Carga en direccion del eje F =Fj + Py(sin o+ pcosa) + f 4
L F
Carga de presion Fo = 3 (5)
F x PB Wo X FO X PB
Torque por carga T, = 6
que p g L= om + o (6)
T
Inercia del tornillo Jo =35 %P XLp X Dg* 7)
. . Pg\2
Inercia de la mesa de trabajo Jr = m, X (?) (8)
Inercia total JL=Jsg+]T 9
. mx0s f,—f
Torque por aceleracion Ty = (o +JL) X —— x =— (10)
180° ty

Torque requerido por motor Tm = (Tp + Ty) X S¢ (1)

Fuente: propuesto por Oriental Motor.

Donde:

*Pp = “carga media”.

*u = “coeficiente de friccion de superficies en deslizamiento”.
*n = “eficiencia del tornillo de potencia”.

*1, = “coeficiente de friccion tuerca-tornillo”.

*Dg = “didmetro de tornillo de potencia”.
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2.1.13.3.

*Lg = “longitud de tornillo de potencia”.

*f = “resistencia del sello (rodamiento lineal)”.

*p = “material de tornillo de potencia (densidad)”.
*Pg = “paso de tornillo de potencia”.

*Al = “resolucion deseada”.

*] = “distancia de movimiento”.

*t, = “periodo de posicionamiento”.

*o¢ = “angulo de la mesa de impresioén”.

*S¢ = “coeficiente de seguridad de diseno”.

Disefio de sistema de transmisién polea-correa

Una correa de contraste transmite potencia con una relacion
constante de velocidad angular, sin requerir tension inicial

porque no se estira ni desliza (16).

Figura 15. Configuracion de un sistema de transmision polea-correa.

Fuente: propuesto por Oriental Motor.

La fuerza de torsién de un motor paso a paso decrece cuando
se incrementa la velocidad (debido al efecto de la inductancia del
motor) y al aumentar la cantidad de pulsos por revolucién del eje
(20) (ver figura 15).
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Th?— holding torque

o maximum starting torque (pull-in torque)

L pull-out torque (slewing torque) characteristic

pull-in torque (starting torque) characteristic

1Y%

0
—
unstartable or 10 J / ey ot
f maximum pull-in sieppmng rate (Hz)

unrotatable
range (starting) frequency

maxinmum pull-out
(slewing) frequency

Figura 16. Curva de torque de motor paso a paso en funcién de la velocidad.

Fuente: Melkebeek (20 pag. 525).

La fuerza del torque que el motor necesita generar para
desplazar la carga en este sistema se calcula utilizando las

ecuaciones (ver tabla 12).

Tabla 12. Ecuaciones para determinar el torque requerido por motor paso a paso para

mecanismo de correa dentada.

DO mOme O000Omon 0
Resolucién requerida os = 360° x Al (22)
- DP X T
Pulsos de operacién A 1 x 360° (23)
- Dp X T X 0s
Frecuencia de operacion (oA (f1 X t) (24)
2Tty
Veloci i6 s 2
elocidad de operacion N =f x % 60 (25)
360°
Carga en direccion del eje F=Fy + Py(sino< + pcosa) + f (26)
Torque por carga _FxDp 27)
L— ZT]
Inercia de la correa Jp = 3“_2 X p X Lp X Dp* (28)
Inercia de la mesa de trabajo Dp\? (29)
Jr=mx (—)
2
Inercia total IL=0Upx2)+]r (30)
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Torque por aceleracion mXx0s f,—f; (31)

Ta=(]o+]L)XWX 6

Torque requerido por motor Ty = (T + Ty) X S¢ 32)

Fuente: propuesto por Oriental Motor.

2.1.13.4.

Donde:

*P,, = “masa total de los componentes lado X”.
*u = “coeficiente de friccion de superficies en deslizamiento”.

*n = “eficiencia de la correa y polea”.

*f = “resistencia del sello (rodamiento lineal)”.
*F, = “fuerzas externas”.
*Dp = “diametro de la polea”.

*Lp = “grueso de la polea”.

*p = “material de la polea (densidad)”.
*Al = “resolucion deseada”.

*] = “distancia de movimiento”.

*t, = “periodo de posicionamiento”.

*t, = “periodo de aceleracion y desaceleracion”.

Seleccién de rodamientos

Elegir los rodamientos involucra identificar las cargas que

afectan al componente en andlisis. Cada variedad de rodamiento

posee atributos que lo hacen especialmente apto para

situaciones especificas. No se pueden establecer reglas claras

sobre como elegir el tipo de rodamiento porque hay muchos

factores que influyen en esto. En una aplicacion dada, se elige

inicialmente un rodamiento basado en su capacidad de carga,

en relacion con las fuerzas que deberé resistir, y de acuerdo con

los requisitos de durabilidad y confiabilidad (21).

Recomendaciones para seleccionar rodamientos:
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- En situaciones en las que se presentan cargas pesadas y
ejes con didmetros considerables, “los rodamientos de
rodillos cilindricos” suelen ser mas comunes y disponibles.

- Los “rodamientos” de una sola hilera de bolas con contacto
angular se utilizan principalmente para soportar cargas
combinadas (radial y axial).

- Enlos “rodamientos” de bolas rigidos, el angulo de contacto
se ve afectado por el juego radial interno.

- Los “rodamientos axiales de rodillos cilindricos” y los
‘rodamientos axiales de agujas” tienen la capacidad de
soportar cargas axiales significativas en una direccion.

- En muchas situaciones, el diametro del agujero del
rodamiento esta determinado por las especificaciones de

diserio.

a. Cargas: la orientacién de la carga desempefia un papel
crucial en la eleccién del tipo de rodamiento adecuado.
Cuando una carga aplicada al rodamiento es una mezcla de
carga radial y axial, la proporcién entre los componentes

determina la direcciéon de la carga combinada.

E

Direccion de la carga

Carga combinada Carga radial pura Carga axial pura

La direccién de la carga resul- Direccién de carga 0° Direccion de carga 50°

tante se determina mediante la

relacion ente la carga radial y la Ejemplo: Rodamiento de rodillos Ejemplo: Rodamiento axial de

carga axial. cilindricos con disefio NU (soporta bolas (soporta dnicamente la
Unicamente la carga radial) carga axial)

Ejemplo: Rodamiento rigido de
bolas

Figura 17. Tipos de carga en rodamientos

Fuente: SFK (21).
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Seleccién del tamafio del rodamiento en funcion de la vida
nominal: la vida nominal de un rodamiento segin la
normativa ISO 281:1990 es:

Lio = (g)p (33)

En situaciones en las que la velocidad se mantiene
constante, generalmente es mas favorable calcular la vida
Gtil en términos de horas de operacion utilizando la siguiente

ecuacion:

106
Lion = 6—%L10 (34)

Donde:

*L1o = “vida nominal (con un 90 % de fiabilidad) millones de
revoluciones”.

*Lion = “vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), horas de
funcionamiento”.

*C = “capacidad de carga dinamica, kN”.

*P = “carga dinamica equivalente del rodamiento, kN”.

*n = “velocidad de giro, rpm”.

*» = “exponente de la ecuacién de la vida, 03 para

rodamientos de bolas y 10/3 de rodillos”.
Vida nominal SKF:

La duracién en servicio de un rodamiento en una aplicaciéon
no se limita Unicamente a la carga y al tamafio del
rodamiento, sino que también esta influenciada por diversos
factores como la lubricacion, el nivel de contaminacion, la
desalineacion, el montaje preciso y las condiciones del
entorno. La férmula para la vida nominal SKF sigue las
directrices de la normativa ISO 281:1990 (21).
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c\P
Lom = ajaggrlio = ajagkr (;) (35)

En caso de que la velocidad permanezca constante, es
posible representar la duraciébn en horas de operacion

mediante la utilizacion de la ecuacion:

10°
Lomn = anm (36)

Donde:

*Lom = “vida nominal SKF (con un 100 - n1) % de fiabilidad),
millones de revoluciones”.
*Lomn = “vida nominal SKF (con un 100 - n1) % de fiabilidad),
horas de funcionamiento”.
*L,o = “vida nominal basica (con un 90 % de fiabilidad),
millones de revoluciones”.
*a, = “factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad”.

*agkr= “factor de ajuste de la vida SKF”.

2.1.13.5. Bandas de transmisién

La transmision de energia a través de correas se utiliza
ampliamente en la industria, ya que constituye uno de los
principales componentes flexibles de transmision disefiados
para operar a altas velocidades, manteniendo un nivel moderado
de torque. Estas correas facilitan la transferencia de potencia

mediante un conjunto de poleas acanaladas (22).

La utilizacion de transmisiones mediante correas genera
diferentes efectos como vibraciones, fuerza centrifuga, y
chicoteo, entre otros. Estos efectos se manifiestan de manera
MAas pronunciada en situaciones de bajas revoluciones, mientras
gue, a altas revoluciones, la transmisién opera con fuerzas de

tension relativamente reducidas (22).
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Lado flojo 6,
91 Wy
D, \

Jv = Velocidad de la }

banda D

2 ]
Lado tepgg
=S
Claro Nota: D, y D, son
C ~ los didmetros de paso
Distancia entre centros

Figura 18. Geometria basica en una transmisién por bandas.

Fuente: Mott (22 pag. 268).

2.1.13.5.1. Tipos de bandas

Dentro de las opciones de bandas disponibles para
la transmisibn de potencia, se destacan
principalmente cuatro tipos fundamentales que se

describen a continuacion.

Intervalo Distancia entre
Tipo de banda Figura Union de tamafios centros
Plana Si No hay limite
o { 0.032020pulg (oo
0.75a5 mm

!

Redonda R Si g Ly B No ha'iy limite
O d B9 superior

El

Tipo V Ninguna Limitada
P U—t— . - {0.31a0.91pulg
F 8al19mm

De sincronizacion Ninguna p =2 mm y mayor Limitada

—r—

Figura 19. Caracteristicas de las principales bandas.

Fuente: Budynas y Nisbett (16 pag. 842).
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- Bandas planas: mayoritariamente, las correas
planas estan confeccionadas a partir de cuero
con una superficie lisa, ya que estas correas
funcionardn con elevados niveles de par
torsional. Dado que la superficie lisa se desliza
suavemente, evita causar dafios a la maquina
(22).

- Bandas redondas: estas bandas, con su textura
rugosa, son altamente adecuadas para entornos
humedos y aceitosos. Destacan por su
resistencia a productos quimicos y flexibilidad,
caracteristicas que se atribuyen al material de
fabricacion. Por esta razén, son frecuentemente
empleadas en diversas industrias como la
alimentaria, gréfica y ceramica (22).

- Bandas tipo V: estas bandas cuentan con una
superficie estriada, aunque también se
encuentran en version lisa. Estan disefiadas con
una seccion en forma de V que se ajusta a la
perfeccion en la ranura de la polea, logrando un
contacto que brinda friccibn necesaria para
resistir elevados pares torsionales sin
deslizamientos; este tipo de banda es
ampliamente empleado en maquinaria industrial
y en la industria automotriz (22).

- Bandas de sincronizacion: estas bandas son
reconocidas como bandas sincrénicas, ya que
cuentan con dientes en su superficie que se
acoplan con poleas también dentadas. Estos
dientes previenen el deslizamiento a altas
revoluciones, garantizando la transmision

eficiente de la potencia sin pérdidas (22).

A continuacion, se exhiben las secciones de ciertas
bandas de transmisibn que se mencionaron

anteriormente.
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e oA,

» b) Troquelada, dentada
a) Construccion envuelta

) Banda en V con angulo doble

d) Banda de multiples costillas

e)BandaenV

Figura 20. Secciones de algunos tipos de bandas de transmision.

Fuente: Mott (22 pag. 269).

2.1.14. Motores

2.1.14.1. Motores paso a paso “stepper motors”

Un motor paso a paso es un tipo de motor de corriente continua
gue no posee escobillas, podria ser de iman permanente o de
reluctancia variable. Presenta caracteristicas de rendimiento
como la capacidad de girar en ambas direcciones, realizar
movimientos con incrementos angulares precisos, mantener un
torque de retencion incluso a velocidad cero y operar mediante
circuitos digitales. Este tipo de motor es altamente beneficioso
ya que permite lograr una posicion precisa sin necesidad de
utilizar sensores de retroalimentacion, lo que lo convierte en un

controlador de circuito abierto (23).

2.1.14.2. Tipos de motores paso a paso

48



a)

b)

Motores paso a paso unipolares: los motores de
configuracién unipolar, caracterizados por tener 5, 6 o
incluso 8 cables, de igual modo cuentan con dos bobinas,
cada una de las cuales poseen una derivacion central. Los
motores unipolares tienen la particularidad de poder operar
sin necesidad de invertir la direccion de la corriente en las
bobinas (24).

A

A!‘

B B’ D
Figura 21. Esquema motor paso a paso unipolar de 6 cable.

Fuente: Mecatrénica LATAM (23).

Motores paso a paso bipolares: la figura 22 muestra como
los motores bipolares estan compuestos internamente por
dos bobinas. Los motores bipolares, que representan la
variante de mayor potencia dentro de los motores paso a
paso, normalmente cuentan con cuatro u ocho cables y dos
juegos de bobinas electromagnéticas internas que cambian

la direccién de la corriente (24).
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B D

Figura 22. Esquema motor paso a paso bipolar con 4 cables.

Fuente: Mecatrénica LATAM (23).

La complicacion de estos motores reside en la necesidad de
no solo permitir el flujo de corriente a través de las bobinas,
sino también cambiar la polaridad de la corriente.
Consecuentemente, la corriente fluye en una direccion,
generando un campo magnético norte-sur, y posteriormente
se invierte la direccion, originando un campo magnético sur-
norte. Esta particularidad Unica, se conocen como motores
bipolares porque estan destinados a cambiar de polaridad

mientras se mueven (24).

- Micropasos: La técnica de micropasos, también
llamada "microstepping” en inglés, es ampliamente
empleada actualmente para el control de motores paso
a paso. Implica suministrar una corriente que se ajusta
y regula para formar una forma de onda senoidal en la
bobina. La disposicién de los micropasos posibilita un
desplazamiento fluido del rotor, lo que incrementa la
exactitud del motor a pasos y disminuye el consumo
energético (24). Al utilizar esta configuracion entregan:
movimiento suave, menor consumo y muy buena

resolucion.
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Figura 23. Motor paso a paso NEMA 17.
Fuente: portal SAISAC.

2.1.15. Herramientas computacionales CAD, CAE y CAM

2.1.15.1. Disefio asistido por computadora CAD

Posibilita la creacion de modelos tridimensionales (3D) a partir
de los cuales se pueden generar vistas ortograficas tradicionales

en dos dimensiones con dimensionamiento automatico.

Otra ventaja de las bases de datos en 3D es que permiten
calculos rapidos y precisos de propiedades especificas como la
masa, el centro de gravedad y los momentos de inercia de masa.
Asimismo, resulta sencillo obtener otras propiedades como

areas y distancias entre puntos.

Existe una amplia variedad de software de CAD disponibles,
tales como Aries, AutoCAD, Unigraphics, Solid Works y

ProEngineer, entre otros.

- AutoCAD: es una herramienta de disefio asistido por
computadora (CAD) permite generar representaciones 2D y
modelos 3D con elementos sélidos, superficies y mallas.
Simplifica actividades como la comparacion de dibujos, la

sustitucion de bloques, la contabilizacién de objetos y la
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generacion de planificaciones, entre otros. Ademas, brinda
la posibilidad de configurar un entorno de trabajo
personalizado para aumentar la eficiencia mediante
aplicaciones adicionales y una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) (25).

AUTODESK
AutoCAD

Figura 24. Software AutoCAD.

Fuente: Autodesk (25).

- SOLIDWORKS: se trata de un programa de disefio
tridimensional (CAD 3D) permite la crear modelos de piezas
y ensamblajes en 3D, y la elaboracién de planos en 2D. Este
software brinda una amplia gama de soluciones para
abordar los diversos aspectos involucrados en el desarrollo
de productos. Sus herramientas permiten llevar a cabo
tareas como la creacion, el disefio, la simulacion, la
fabricacion, la publicacion y la gestion de los datos

relacionados con el proceso de disefio (26).

2
2S SOLIDWORKS

Figura 25. Software SolidWorks.

Fuente: Dassault Systemes (26).

2.1.15.2. Ingenieria asistida por computadora CAE

Se trata de una herramienta que demuestra ser de gran utilidad
para las empresas en el proceso de desarrollo y mejora de

productos, también conocida como ingenieria asistida por
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computadora (CAE). Mediante el uso de computadoras, los
profesionales pueden llevar a cabo una diversidad de analisis,
gue incluyen evaluaciones estaticas, dinamicas, de flujo de
fluidos, térmicas, electromagnéticas y acusticas, entre otros. La
ejecucion de estos andlisis conlleva beneficios tales como la
agilizacién de la elaboracion de proyectos, un incremento en la
productividad, la deteccidn eficiente de posibles fallas y el apoyo
en la busqueda de soluciones (27). Una vez ingresados en los
sistemas, los modelos atraviesan diversas etapas de

procesamiento:

e La fase pre-procesamiento: se definen los “materiales,
restricciones e interacciéon con elementos externos, fuerzas
aplicadas, temperaturas y otras caracteristicas”.

e La fase de procesamiento: se lleva cabo la ejecucion para
que la computadora realice célculos y genere los archivos
que contendran los resultados, los cuales posteriormente
seran objeto de andlisis.

e La fase de post procesamiento: se analiza los resultados
empleando herramientas de visualizacion y diagnéstico, de
tal forma que los expertos en ingenieria puedan confirmar la
conducta del modelo y determinar si deben aprobarlo o

introducir modificaciones en el proyecto (27).
- Software CAE:

e ANSYS: es la principal aplicacion de software en el campo
de la simulacion CAE multifisica, disefiada para realizar
analisis y simulaciones mediante el método de elementos
finitos (FEA), permitiendo a los ingenieros explorar y
predecir como funcionaran los productos en el mundo real
(27).
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Figura 26. Analisis estructural en una cadera.

Fuente: ESSS (27).

2.1.15.3. Fabricacién asistida por computadora CAM

Se trata de la utilizacién de programas informaticos y equipos
controlados por computadora con el propésito de automatizar un

procedimiento de produccién.

Se requieren tres elementos fundamentales para que un sistema

CAM sea operativo:

e Untipo de software que indica a una maquina cémo producir
un articulo al crear rutas especificas.

e Equipos capaces de transformar materias primas en
productos acabados.

e Procesamiento posterior traduce las rutas de las

herramientas en un formato comprensible por las maquinas.

La industria, ha invertido afios en desarrollar y perfeccionar la
maquinaria de fabricacibn mas avanzada que existe. En la
actualidad, no hay un disefio tan complejo que no pueda ser

abordado de manejar para cualquier taller de maquinistas.

La CAM también puede basarse al uso de aplicaciones

informaticas para crear estrategias de produccion para abarcar
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aspectos como disefio de herramientas, modelado asistido por
computadora (CAD), generacién de modelos, programacion NC,
programacion para inspeccién en maquinas de medicién por
coordenadas (CMM), simulacion de maquinas herramienta y
postprocesamiento. Luego, este plan se lleva a cabo en un
entorno de producciéon que involucra control numérico directo
(DNC), gestion de herramientas, mecanizado CNC o ejecucién
de CMM (28).

- MACH 3: es un sistema de control computarizado que
facilita la interaccion con motores mediante una
computadora. Esta solucion es de facil acceso vy
aprendizaje, o que ha permitido a numerosas empresas
automatizar sus maquinas convencionales y convertirlas en
CNC o crear sus propias maquinas de control numérico a un
costo asequible. Asimismo, destaca por su versatilidad,
siendo uno de los més flexibles en la industria. Ademas, es

plenamente compatible con la mayoria de los sistemas

CAD-CAM y las maquinas disponibles en el mercado (9).

Fle Confa Furction CIg's View Wizards Opeestor  Phugin Control  Help

Prouram fun AR-1 | MDIAIR | TooWwatn A4 | Ofsets A5 | Settings ARG | Diagnostics A7 | Mill->G15 G3 G17 G40 G21 G40 G94 G54 G429 GI3 G642 GA7

0508 ¥0.8495 RO 2417 - X -0.6700 |
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Welcome to the installer for Mach3 Vession: 3042.020.
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1t yous have any other programs runving. piease cick Cancel
5223 close the programs. end un his seiup s3an
3 3.0 537 YO 6771 R1.3417

Simutate Program Run | [N

Estimated Program Run Time
—

V. X Othenwise, cick Nest to continue.
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History | Clear Status:
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Figura 27. Interfaz de MACH 3.

Fuente: portal Tecnociencia.

Existen dos enfoques para la programacion:
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Programacion Manual: el programa para fabricar la pieza se
crea manualmente, lo que implica que el operario debe
realice calculos y luego ingresar el programa usando
cddigos “G”, “M”, “F”, “S” y “T”.

Programacion Automatica: aqui, los célculos son efectuados
por el ordenador, que produce el programa de la pieza en
lenguaje maquina como resultado. Por este motivo, se le

llama programacion asistida por computadora.

LASERGBRL: laser GRBL refiere a un sistema desarrollado
para su uso con cortadores y grabadores, es una buena
alternativa gratuita y facil para quienes no necesitan mas

gque una herramienta simple y efectiva (29).

Figura 28. LaserGRBL es gratuito y de codigo abierto.
Fuente: LaserGRBL (29).

Firmware GRBL: el término "GRBL" se refiere a "G-code
Real-time Bootloader", es un “firmware” (programa
informatico) empleado en controladores y basado en codigo
abierto CNC (Control Numérico por Computadora) para
controlar maquinas como fresadoras, impresoras 3D,
laseres y otras cortadoras CNC. Simen Svale Skogsrud es
el creador del firmware GRBL, que inicié su desarrollo en
Arduino en 2007. Después de publicar el cédigo, Sonny
Jeon se unié al proyecto y asumi6é un papel importante en
su desarrollo en menos de un afio (30). Grbl es un firmware
de codigo abierto de alto desempefio y gratuito disefiado

para gestionar el movimiento de maquinas, segun la orden
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o linea de cdédigo que ejecute en Arduino. La mayoria de las
maquinas CNC de cédigo abierto utilizan Grbl debido a su
rendimiento, simplicidad y requerimientos de hardware. Esto
ha llevado a que se convierta en un fenémeno destacado

dentro del ambito del codigo abierto (30).

= Probado en Windows, OSX, Linux y Raspberry Pi.

= Visualizador Gcode tridimensional con segmentos de
linea coloreados y una retroalimentacion en tiempo real
sobre la posicion de la herramienta.

= “Estimaciones de duracion”.

= Soporte para Gamepads y Joysticks.

= Interfaz colgante web.

= Cuenta con mas de 3000 lineas de codigo destinadas a
pruebas unitarias, junto con otras 1000 lineas de
comentarios que detallan las pruebas realizadas.

=  Mejora configurable G-code.

2.1.16. Arduino

Se fundamenta en hardware y software de manejo facil. Las placas de
Arduino poseen la capacidad de interpretar distintas entradas, como
detectar luz en un sensor, percibir una pulsacion en un boton o recibir un
mensaje de Twitter, para luego generar una salida, como poner en marcha
un motor, encender un LED o publicar algo en linea. Mediante la
transmision de un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la
placa, es posible indicarles a estas qué acciones realizar. El software
Arduino (IDE), basado en el entorno de programacion Processing y el
lenguaje de programacién Arduino, (basado en conexién) se utilizan para

lograrlo (31).
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Figura 29. Arduino UNO R3 con cable USB.

Fuente: Naylamp Mechatronics (32).

Se puede encontrar una amplia gama de tarjetas controladoras dentro de
la seccién de componentes fisicos de la plataforma Arduino, existen
diversas opciones de tarjetas disponibles en distintos tamafios y con
especificaciones técnicas diversas. En la tabla 13 se presentan
caracteristicas principales de cada una de estas tarjetas, que son

consideradas en el desarrollo del proyecto de investigacion.

Tabla 13. Cuadro comparativo de tarjetas de la plataforma Arduino.

OrdMo OrdTo0] OrdTo0
OCr
0ol MOOORD JColrdo™
Microcontrolador ATMega328 ATMega2560 ATMega32u4
Voltaje (Min-Max) 5-20 vV 5-20 V 5-20V
Voltaje recomendado 7-12V 7-12V 7-12V

14 pines digitales

54 pines digitales

20 pines digitales

E/S digitales
(6 salidas PWM) (14 salidas PWM) (7 salidas PWM)
Entradas analégicas 6 16 12
Corriente de I/O Pin 40 mA 20 mA 40 mA
Uso con Shield CNC Si Si Si
Costos Bajo Medio Alto

Fuente: Garcia y Guzman (24 pag. 55).



2.1.17.

Considerando las especificaciones detalladas en la tabla 13, el modelo
seleccionado para la implementacién en el sistema de control de motores
es el Arduino UNO. Esta eleccién se fundamenta en su capacidad para ser
compatible con el firmware Grbl y el Shield CNC, lo que posibilita la
asignacion de los pines requeridos para el control de una maquina CNC.
Por lo tanto, dicha tarjeta elegida permite una eficiente optimizacion de

recursos, tanto en términos de disefio como en aspectos econémicos.

Sistema MyPlasm CNC

Un sistema de control muy simple para cortadoras de plasma CNC
disefiado para usuarios no profesionales que no conocen el cédigo G. No
requiere conocimientos de programas de control avanzados, programas
CAM, etc. EIl objetivo principal del programa es que sea facil de usar y
requiera un nivel minimo de conocimiento del operador. Con unos pocos
clics, puede cortar un elemento directamente de un dibujo o dibujar formas
simples directamente en el médulo MyMini CAD gratuito que esta incluido.
El sistema no se puede comparar con los sistemas de control de
competencia profesionales, que son mucho mas complejos y dificiles de

operar (33).

v
N

MyPlasm CNC
CncPlasmaController

Figura 30. Sistema MyPlasm CNC.
Fuente: PROMA ELECTRONIKA (33).
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2.1.18. Shield CNC Arduino

La Shield CNC de Arduino facilita la administracion de la conexién entre
los controladores y los sensores y actuadores que forman parte de la

configuracion de la maquina CNC.

- CNC Shield v3.0: Shield CNC de Arduino, es una placa compacta
disefiada para simplificar el control de hasta 4 motores paso a paso,
gracias a su disefio en formato shield. Puede alojar y gestionar 4
controladores de potencia, ya sea Pololu A4988 o Pololu DRV8825, y
esta equipada con conexiones esenciales para conectar interruptores
de final de carrera, relés y diversos sensores. Perfectamente
compatible con el firmware de control GRBL y puede ser utilizada con
varios modelos de Arduino, aunque se recomienda el uso con modelos

como Arduino UNO o Arduino Leonardo (24).

Figura 31. Tarjeta CNC Shield v3.0.

Fuente: Naylamp Mechatronics (32).

2.1.19. Drivers

Los controladores destinados a los motores paso a paso poseen una
relevancia crucial, pues gestionan la corriente dirigida hacia las bobinas de
los motores. Estos dispositivos habilitan el flujo de corriente desde la fuente
de alimentacion hacia las bobinas del motor. Dentro de las opciones

reconocidas de controladores se incluyen.
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a)

b)

Driver Pololu A4988: este controlador posibilita ajustar la corriente
maxima de salida mediante un potenciémetro. Ademas, esta equipado
con salvaguardias contra sobrecorriente 'y ofrece cinco
configuraciones de microstepping distintas. Opera en rangos de voltaje
de suministro entre 8V y 35V, capaz de suministrar hasta 1A por cada
bobina sin requerir una ventilacion forzada o un disipador térmico, y
tiene la capacidad de manejar incrementos momentaneos de corriente
de hasta 2A. Para su manejo, Unicamente se necesitan dos pines: para
controlar la direccién de rotacién (DIR) y para emitir el pulso de paso
(STEP). Para que el motor funcione, es imperante conectar el pin de
Habilitacién (Enable) a Tierra (GND) (32).

—>{VDD

microcontroller

GND

=

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 32. Driver PAP pololu A4988.

Fuente: Naylamp Mechatronics (32).

Driver PAP TB6600: el disefio de este controlador tiene una marcada
orientacion hacia la robustez: integra entradas de control
optoacopladas para su compatibilidad con Arduino y otros
microcontroladores, cuenta con un generoso disipador de calor de
aluminio que contribuye a disipar eficazmente el calor generado por el
uso de motores de paso de alta potencia, y sus terminales removibles
facilitan tanto la instalacion como el mantenimiento. Ademas,
incorpora diodos flyback en la placa para brindar una capa adicional
de proteccion. Este controlador resulta especialmente apropiado para

motores a paso NEMA 17 y 23, que son comunes en aplicaciones
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como routers CNC, cortadoras laser y grandes impresoras 3D, entre
otros. Proporciona una salida de corriente que puede seleccionarse en
un rango desde 0.5 A hasta 4 A, y se encuentra dotado de proteccion
contra sobrecorriente y la capacidad de trabajar con siete resoluciones
distintas de microstepping. En términos de voltaje de operacién, este
dispositivo trabaja eficazmente con un rango que abarca desde 9V
hasta 42V DC, lo que le permite controlar motores de hasta 4A de
potencia. Para su manejo, se utilizan las sefiales PUL (paso) y DIR
(direccion), de manera similar a los controladores A4988 o DRV8825.
Ademds, las entradas lo6gicas del driver estan optoacopladas,
soportando rangos de voltaje l6gico que abarcan desde 3.3V hasta
24V (con una resistencia en placa de 3.3K Ohm). Se puede trabajar
con el firmware GRBL (32) también econdémico en el mercado

nacional.

Figura 33. Driver PAP TB6600.

Fuente: Naylamp Mechatronics (32).

2.1.20. Finales de carrera

Se utilizan en diversos sistemas automatizados, tal como el CNC, para
limitar el accionar de diversos componentes, como la detencion de
motores. Ademas, cumplen medidas de seguridad para prevenir

encuentros de ejes y salir del area donde se trabaja.
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La principal distincion entre los finales de carrera y los botones reside en
su estructura fisica, ya que los finales de carrera cuentan con una pequefia
palanca que, al ser accionada, cierra el circuito y controla el flujo de
corriente, lo que lleva a la detencion del eje (24). Otra caracteristica Unica

es que consta de 3 pines detallados de la siguiente manera:

- “COM (comun): como dice su nombre es el pin comun”.
- “NO (normalmente abierto): al estar accionado pasa corriente”.

- “NC (normalmente cerrado): al estar accionado no pasa corriente”.

B NA | NC

ol(,\

Reposo

—e -~
|
Cc

NA \NC
Activado

Figura 34. Estructuras finales de carrera.

Fuente: Garciay Guzman (24).

Hay diversas opciones disponibles para conectar los finales de carrera,
como “NO” (hormalmente abierto), “NC” (normalmente cerrado), contiene
un nimero minimo o maximo de limites, entre otros. La configuracion
aconsejable es inclinarse por la opcién “NC”, pues brinda una capa
adicional de seguridad en caso de que algun cable esté roto o en mal

estado.
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2.1.

Definicién de términos basicos

AISI/SAE: “American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del Hierro y
Acero)”, regulacion encargada de clasificar aceros y aleaciones de materiales
distintos al hierro, que no poseen propiedades magnéticas”.

ASME: “American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos)”. Un grupo conformado por expertos formularon un
conjunto de directrices para el disefio, fabricacion, pruebas e inspecciéon de
maguinaria industrial, cuyas pautas son reconocidas a nivel global”.

CAD: “Disefio Asistido por Computadora (computer-aided design)”.

CAE: “Ingenieria Asistida por Computadora (Computer Aided Engineering”.
CAM: “Manufactura Asistida por Computadora (Computer Aided
Manufacturing”.

Disefio: coleccién de procesos creativos orientados a concebir elementos
practicos que sean viables para su produccién exitosa.

FEA: “Andlisis de Elementos Finitos (Finite Element Analysis)”.

NEMA: “Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (National Electric
Manufactures Assciation)”.

PAC: Corte por arco de plasma (Plasma Arc Cutiing).

SFK: Svenska Kullager Fabriken (fabrica sueca de rodamientos)”, compafia
especializada en el disefio y suministro de rodamientos, sellos, sistemas de
lubricacién y mantenimiento.

VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure): “Asociacién Alemana de Ingenieros,
establece un enfoque de disefio de productos que sigue ciertos requisitos que

deben ser cumplidos por el producto en desarrollo”.
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Método y alcance de la investigacion

Orientado a disefios complejos e innovadores, se recomienda el método sistémico
porque es necesario establecer interaccibn con cada uno de los elementos
presentes en un sistema para llegar a una conclusién, lo que permite analizar el
problema a través de la dinAmica de los elementos y as aportaciones que emergen

de las interacciones entre estos componentes en su conjunto (34).

Con el fin de disefiar el sistema CNC para corte de planchas metdlicas por “arco de
plasma”, es necesario comprender el procedimiento de corte involucrado y cédmo
funcionaran cada componente desde la fuente de energia hasta la pieza cortada
segun disefio, por la cual se quiere alcanzar a fabricar el sistema para cumplir con

el objetivo planteado.

3.1.1. Tipo de investigacion

Este estudio se enmarca en un ambito del desarrollo tecnolégico, ya que
aborda la situacion actual relacionada con el corte de ldminas metalicas
para su posterior transformacion en una aplicacion practica en la sociedad;
esto implica la generacién, concepcion y renovacion a través de procesos
creativos, inventivos e innovadores del sistema CNC de bajo presupuesto

que satisfaga las necesidades del cliente, asequible a empresas de
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3.2.

mediano crecimiento, para una mejor corte de planchas metdlicas, cuyo

propésito es optimizar el tiempo de corte, calidad y la produccion (34).

3.1.2. Nivel de investigacion

Se categoriza como aplicativo, ya que se fundamenta en los logros del
desarrollo tecnolégico, estableciendo un vinculo entre los productos
resultantes y los fundamentos teéricos; su propésito principal es abordar
las demandas emergentes y respaldar el progreso y la expansion en este
ambito de medianas empresas dedicadas a metalmecanica que también

realicen el corte de planchas metalicas (35).

Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

La metodologia utilizada en la investigacion se basa en la “VDI 2221”, desarrollada
por la VDI. Este método estructura de manera jerarquica y secuencial las etapas y
fases del disefio, y ofrece la ventaja adicional de no requerir una experiencia previa
por parte del disefiador. En su lugar, guia al disefiador en la busqueda de criterios

de evaluacion que conducen a la optimizacion eficiente de los recursos (36).
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Figura 35. Proceso generalizado de desarrollo y disefio VDI 2221.

Fuente: Barriga (36).

Respecto al método, se considero dividirlo del siguiente modo: la primera se enfoca
en la recopilacion de informacién, apoyandose en la etapa 1; la segunda se centra
en la creacién del disefio, haciendo uso de las etapas 2, 3y 4; la tercera implica la
elaboracion del proyecto, basandose en las etapas 5 y 6. Finalmente, la cuarta

abarca la ingenieria de detalles, tomando como base la etapa 7 del proceso.
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6. Planos de despiece
Planos de fabricacion
Memoria de calkculos
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Instrucciones para montaje

2
SOLUCION

~
&

Figura 36. Fases del disefio de la VDI 2221.

Fuente: Barriga (36).

3.2.1. Fase I: Informacion

La etapa inicial del proceso se dedica a la identificacion y definicion precisa
del problema detectado. Esta fase involucra la elaboracién de un plan
general que abarca los recursos requeridos para llevar a cabo la ejecucion
del proyecto. En esta primera etapa, se parte desde el inicio del disefio y

se llega a la etapa de planificacion del proyecto.
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- Etapa 1: “Aclara y precisa el problema”.

- Inicio del disefio: en lineas generales, esta etapa abarca una
descripcion completa del problema, incluyendo la formulacién de una
solicitud de pedido detallada que contempla las caracteristicas y
requisitos especificos definidos y cuantificados por los clientes.

- Asumir el problema en forma critica: implica esclarecer declaraciones
no deseadas, resolver malentendidos, deshacer falsas
interpretaciones y abordar problemas como el incumplimiento de
plazos de entrega; todo esto se realiza con el propdsito de prevenir
posibles implicaciones economicas y legales.

- Estado de la tecnologia (estado de arte): dentro de este campo, se
pretende recolectar diversos tipos de informacion necesaria para
avanzar el proyecto, incluyendo “catalogos, revistas, articulos
cientificos, patentes, tesis y libros”. Toda esta informaciéon compite con
la idea preestablecida de construir un artefacto o proceso tecnolégico
especifico.

- Colocar prioridades, ordenarlas y cuantificarlas: Implica organizar y
categorizar todas las informaciones recopiladas, para luego

plasmarlas en un formato denominado lista de requisitos.

La lista de requisitos abarca los datos proporcionados por los clientes,
involucrando la formulacion de interrogantes: ¢qué necesidad debe
satisfacer la solucién del problema?, ¢qué propiedades debe tener la
soluciéon?, finalmente, es esencial diferenciar entre las caracteristicas de
requisitos esenciales y preferencias, con el proposito de elaborar los

requerimientos deseados.

Tabla 14. Modelo de lista de exigencias.

LISTA DE EXIGENCIAS ediciéon Pag. _ de
Fecha:
PROYECTO CLIENTES
Autor:
Deseo o
Caracteristicas ) . Descripcién Responsable
Exigencia

Fuente: Barriga (36).
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3.2.2.

- Planificacién de desarrollo del proyecto: Involucra la creacion de un

plan de actividades detallado, en el cual se establecen todas las tareas

a realizar en un lapso especifico, organizado por semanas.

Tabla 15. Modelo del plan de trabajo.

SEMANAS
ACTIVIDAD

TIEMPO

11234

1. Lista de exigencias

2. Estructura de funciones

TOTAL

Fuente: Barriga (36).

Fase II: Creacion-concepto de solucion

Implica la formulaciéon de soluciones, donde se genera el disefio de un

dispositivo o prototipo de una maquina obedeciendo los procedimientos

adecuados. En busca de lograrlo, se llevan a cabo las fases 2, 3y 4 del

proceso.

- Etapa 2: “Determina las funciones y su estructura”.

Procedimiento de abstraccion que posibilita representar una maquina en

su totalidad como una secuencia de funciones, presentadas en forma de

caja negra (Black Box), considerando las tres magnitudes fundamentales.

e Materia: “insumos, liquidos, objetos de todo tipo, materia prima,

comestibles, etc.”.

e Energia: “energia mecanica, eléctrica, térmica, quimica, etc.”.

e Sefales: “datos, valores, impulsos de control, magnitudes, informacion

visual, etc.”.
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Figura 37. Modelo de Black-Box.

Fuente: propuesto por Taipe.

Tras establecer las funciones primordiales, se representa la maquina a
través de funciones parciales denominadas "caja blanca", aqui se
especifican las subfunciones en relaciéon con las variables de entrada y
salida. Detallandose la secuencia de operaciones y los procedimientos

técnicos correspondientes a todas las actividades.
- Etapa 3: “Busqueda de los conceptos de solucién y su estructura”.

Este proceso, a menudo denominado matriz morfolégica, implica la
organizacion de las funciones parciales previamente identificadas en la
etapa de "caja blanca". La combinacion de estas funciones conforma el
concepto de solucion, representando los posibles tipos de maquinas que
pueden ser disefiados mediante una seleccién optimizada de dichas
funciones. Esta eleccién se lleva a cabo a través de una evaluacion técnica

y econdémica.
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Tabla 16. Modelo de matriz morfol4gica.

Caracteristicas
requerimientos Alternativas de disefio
de disefio
M enta d
0\;:::'3330 ¢ RDTE'E'GCAL_L Lineal Oscilante Elc.
Fuente de
entrada Una mano Dg 08 Pie v mano Ete.
Elemento de
entrada Ciguefial Biela nca Etc.
salida ulnﬁ'rtr\—" ice ist Etc.
Mowvirmiento de
salida Ratacignal '\n]eal Reciprocante Etc.
Mecanismo Engranaje ﬁ«rllcilamfm Corredera Etc

Fuente: propuesto por Garcia.

- Etapa 4: “Subdivision en modulos realizables”.

Durante esta fase, se realiza un analisis técnico y econdémico
exhaustivo sobre las diversas alternativas de solucidon generadas
en la matriz morfolégica. Ademas, se lleva a cabo una evaluacion
de la lista de exigencias para asegurar que esté en consonancia

con las demandas planteadas por los clientes.

Tabla 17. Modelo de evaluacién de lista de exigencias.

Soluciones
S2 S3

Criterios Técnicos y Econémicos

No
segln la lista de exigencia

S1 S ideal

n
TOTAL n*4
|IEVALUACION (%) 1

Fuente: propuesto por Garcia.

Evaluacién técnica: toma en cuenta factores como la “seguridad,
velocidad, rigidez, peso, facilidad de uso, calidad del trabajo,
portabilidad de la maquina, entre otros”, que influyen en la

eleccion optima de la solucién.

72



Tabla 18. Modelo de evaluacién del valor técnico.

Variantes d nrovect Solucidn 1 Solucién 2 Soluckin 3 Sol. Ideal
‘aniantes de concepto/proyecto ) 5 = S deal
N* |Critenos de evaluacion | g p |ap p ap p ap p Gp
1 4

2 4

3 4

n -

Puntaje In

\alor tecnico

Fuente: propuesto por Garcia.

Nota: p = puntaje de 0 a 4, g = peso ponderado que se da en funcién a la importancia del criterio

a evaluar.

Evaluacién econdmica: evallan aspectos como la cantidad de
piezas, facilidad de ensamblaje, productividad, reduccién de

desperdicios, diversos costos, entre otros.

Tabla 19. Modelo de evaluacién del valor econdmico.

. Solucién 1 | Solucién 2| Solucién 3 Sol. ideal
Variantes de concepto/proyecto S1 S2 S3 S ideal
N°|Criterios de evaluacién g <] ap Pp| gp P ap <] ap

1 4
2 4
n 4
Puntaje s op
Valor econémico

Fuente: propuesto por Garcia.

Nota: p = puntaje de 0 a 4, g = peso ponderado que se da en funcion a la importancia del criterio

a evaluar.

Concluir cudl es el concepto de solucién adecuado para el disefio:
en esta fase, se establecen las especificaciones de la maquina a
crear una vez que se ha identificado la solucion ideal. Se procede
a describir detalladamente cada funcién parcial para iniciar el

proceso de disefio del equipo.
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3.2.3.

e Detallar el concepto de solucion mediante un diagrama: después
de haber elaborado las especificaciones detalladas de la maquina,
se solicita realizar un esbozo a mano alzada del concepto de la
solucion ideal, en el cual se describen detalladamente la funcion

parcial y la secuencia de operaciones.

Fase lll: elaboracién del proyecto

Engloba la creacién del proyecto preliminar, que implica iniciar la
configuracién geométrica de la maquina, y también abarca el proyecto
definitivo, que representa la culminacion y consolidacion del proyecto
preliminar. Estas fases corresponden a las etapas 5 y 6 del proceso de

disefio.
- Etapa 5: “Configuracion de los modulos apropiados”.

e Proyecto preliminar: engloba el inicio del proceso de configuracién
geométrica de la maquina, donde se plasma el disefio en forma
de bosquejo. Ademas, se definen restricciones técnicas de
manera iterativa, como aquellas relacionadas con “la fabricacion,
el montaje, la confiabilidad, la tribologia, el mantenimiento, el
peso, el volumen, las restricciones econdémicas, la seguridad ante
posibles accidentes, la manipulacion, la utilizacion de elementos
normalizados y estandarizados, la consideracion del medio
ambiente, la ubicacion prevista para el funcionamiento de la
maquina”, entre otros, en conformidad con los requisitos
establecidos en la lista de exigencias.

e Memoria de calculos aproximados: proporciona una descripcion
detallada de los célculos iniciales, simulaciones exploratorias de
cada componente, el funcionamiento general del sistema, asi
como un analisis preliminar de la cinematica y la dinamica. Esto
incluye la aplicacibn de dindmica computacional mediante
software CAD.

- Etapa 6: “Configurar el producto total”.
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3.2.4.

e Proyecto definitivo: en esta etapa se lleva a cabo la finalizacion y
consolidacion del proyecto preliminar. Aqui se establecen
concretamente los materiales a utilizar, las tolerancias requeridas
y se realiza el ensamblaje completo de la maquina. Este proceso
va acompafiado de la creacion de una lista detallada de piezas,
indicando los materiales pertinentes y la normativa aplicable.

e Memoria de célculos definitivos: se realizan los calculos
detallados de la maquina, asi como se llevan a cabo simulaciones
mas avanzadas y optimizadas de cada uno de sus componentes.
Ademads, se realiza un analisis exhaustivo de la cinemética y la
dindmica de la maquina utilizando software CAD mejorado.

¢ Planos de ensamble: elaboracién de los planos de montaje de la
maquina en su conjunto, asi como los planos desglosados en

forma iterativa utilizando representaciones en explosion.

Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

La fase de elaboracion de detalles implica la creacién de planos de
fabricacibn para cada una de las partes que componen la maquina,

estableciendo de manera precisa el orden de ensamblaje.
- Etapa 7: “Elaboracion de la documentacion de fabricacion y usos”.

¢ Planos de despiece, planos de fabricacion: esta etapa involucra la
creacion definitiva de los planos de fabricacion, cuenta con
informacion detallada sobre “tolerancias, acabados superficiales y
especificaciones de tratamiento térmico, etc.”.

e Memoria de calculos: en esta fase, se llevan a cabo de manera
minuciosa los calculos relacionados con la méaquina y sus
componentes mecanicos, igualmente se realizan simulaciones
exhaustivas y detalladas.

e Instrucciones para la fabricacion: en esta etapa se elabora
indicaciones de fabricacibn o proceso de manufactura, que
pueden ser presentadas a través de un diagrama de operaciones

(DOP) u otro tipo de secuencia de instrucciones.
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Instrucciones para el montaje: en esta fase se detalla la secuencia

en la que los componentes se ensamblan para formar la maquina.
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O00MmMOO00mIo
O000MINmMmiDMmOCOMOmImoUdOmon

Este apartado se desarrolla con el objetivo de desarrollar el disefio paramétrico del
proyecto en basado en la metodologia VDI 2221 propuesta en el apartado previo, por tanto
la identifica necesidades, formulacién del problema de disefio, analisis de solucién,
configuracion del disefio y disefio paramétrico seran los pilares fundamentales para la
concepcion de detalles y fabricacion del sistema CNC para el corte por plasma de planchas
metalicas, con el propdsito de alcanzar objetivos establecimos, optimizar el proceso de
corte, aumentando la productividad en la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.

4.1. Identificacién de requerimientos

Se considera iniciar con identificar de los requerimientos de disefio mediante la
formulacién detallada del problema, para lo cual es necesario que la maquina sea
descrita en términos de caracteristicas de ingenieria: parametros, variables de

disefio y restricciones, hasta la elaboracion de la lista de requisitos.

41.1. |Inicio del disefio

El disefio de la maquina se inicié recabando informaciéon que permitid
diseccionar la maquina y ver cémo funciona; la diseccion sirvié para
determinar la seleccion y disposicion de sus componentes; ademas,

obtener informacion para su fabricacion. Asimismo, se realizé el estudio de
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4.1.2.

4.1.3.

la tecnologia de “corte por plasma” con el fin de lograr su implementacion
en la organizacion MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C., donde se
determiné el tiempo de corte y error dimensional de las piezas cortadas de

forma manual.

Asumir el problema en forma critica

Considerando un tiempo de corte de forma manual para una geométrica
cuadrada de 50 mm en una plancha negra de 1/4" se determin6 de 15 a 25
minutos con un error dimensional relativo de -14 % (24). La empresa MG
INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C. presenta problemas para obtener
piezas con las dimensiones deseadas y buen acabado superficial, esto
conlleva a pérdidas de material y tiempo; es por ello, que se requiere una
maquina CNC de “corte por plasma” en planchas metélicas buscando la
optimizacion del proceso de corte, aumentando la productividad y

mejorando la produccion.

Estado de la tecnologia

Esta etapa contempla la busqueda de informacion sobre el proceso de
“corte por arco de plasma”, posteriormente, evalla los distintos sistemas y
configuraciones desarrolladas para crear un sistema automatizado capaz
de realizar esta tarea; teniendo en cuenta que sea accesible en cuanto a
costo de fabricacién y operacion para las personas dedicadas a este rubro.
Los siguientes parametros influyen en los resultados de corte: “la corriente
de corte, la velocidad de corte, la distancia entre la antorcha de plasmay

la pieza, asi como la presion y el volumen del gas”.

Entre las ventajas del uso de corte por arco de plasma se pueden

mencionar las siguientes:

- Unico proceso térmico para el corte de aceros de alta aleacion y
materiales de aluminio en los rangos de espesor medio y superior.

- Excelente para el acero estructural en la gama de chapas finas.
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Corte de aceros estructurales de alta resistencia con un bajo aporte de

calor.

Mayor velocidad de corte que en el caso del corte oxiacetilénico.

Entre las desventajas se pueden mencionar las siguientes:

Las

Menos preciso que el corte por agua y laser.

Mala calidad del filo en algunos materiales.

Elevadas emisiones contaminantes (humos).

investigaciones encontradas referente al tema se detallan a

continuacion:

A.

En la tesis “Disefio y construccién de una cortadora por plasma de tres

ejes con cama de agua mediante control numérico computarizado para
el laboratorio CNC” (37):

Area de trabajo: 1225 mm x 1230 mm.

Equipo de corte: Hypertherm Powermax 1000

Tipo de transmisién: X, Y (por cadena ANSI N°35) y Z (tornillo de
potencia).

Tipo de guias: Guias longitudinales cilindricas con rodamientos
recirculantes.

Velocidad de corte: 3000 mm/min (velocidad maxima).
Controlador CNC: ADTECH HC-4500 y un THC Microstep SH-
HC30.

Software de control: Sheetcam

En la tesis “Disefo y construccion de una maquina CNC cortadora por

plasma para planchas de acero de hasta 10mm de espesor” (5):

Area de trabajo: 1220 mm x 2440 mm (posee una holgura de 60
mm a cada lado).

Equipo de corte: Hypertherm (modelo no especifica).

Tipo de transmision: X, Y (mecanismo pifién-cremallera), Z
(tornillo de potencia).

Tipo de guias: Guias longitudinales cilindricas con rodamientos
recirculantes.

Velocidad de corte: no especifica (para disefio considera 9400

mm/min).
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Controlador CNC: MP3600-DTHC |V.

Software de control: Sheetcam.

En la tesis “Disefio y construccion de una maquina cortadora plasma
CNC en la empresa mecanica industrial MOYA HNOS” (38):

Area de trabajo: 1300 mm x 2550 mm.

Equipo de corte: Hypertherm Powermax 125.

Tipo de transmision: X, Y, Z (tornillo de bolas).

Tipo de guias: Guias longitudinales cilindricas con rodamientos
recirculantes.

Velocidad de corte: de 350 mm/min hasta 5330 mm/min.
Controlador CNC: tarjeta de control N-Motion Mach 3 (drivers HY -
DIV268N 5A).

Software de control: Mach 3.

En la tesis “Disefio y construccion de una maquina CNC cortadora por

plasma para el corte de planchas metélicas en el taller mecénico

industrial Robalino de la ciudad de Riobamba” (39):

Area de trabajo: 1220 mm x 1800 mm.

Equipo de corte: KTC de 40 A.

Tipo de transmision: X, Y (correa dentada de 10 mm).

Tipo de guias: X (riel mediante rodamientos), Y (guias lineales
cilindricas).

Velocidad de corte: 8100 mm/min (velocidad méaxima).
Controlador CNC: tarjeta 5 Axis CNC Interface Adapter Breakout
Board.

Software de control: Mach 3.

En el estudio “Sistema automatizado para corte por plasma para la

empresa Invenios 3D” (24):

Area de trabajo: 750 mm x 1300 mm.

Equipo de corte: BP modelo WT-60.

Tipo de transmisién: X, Y, Z (tornillo de potencia).

Tipo de guias: X,Y (riel mediante ruedas corredizas), Z (guia lineal
cilindrica).

Velocidad de corte: para pruebas se configuro de 1000 mm/min

hasta 2500 mm/min.
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4.1.4.

- Controlador CNC: Arduino UNO y CNC Shield v3 (conectado a
Raspberry PI3).

- Software de control: bCNC (Sheetcam para generar cédigo G).

F. La méquina industrial Plasma Qustom CNC PL1-1300 (40):

- Area de trabajo: 1300 mm x 1300 mm.

- Equipo de corte: GK-100IGB de 100 A.

- Tipo de transmisién: X, Y (mecanismo pifién-cremallera), Z
(tornillo de bolas).

- Tipo de guias: X, Y (guias lineales prisméaticas), Z (guia lineal
cilindrica).

- Velocidad de corte: de 10000 mm/min hasta 15000 mm/min.

- Controlador CNC: no especifica.

- Software de control: FastCAM.

Las maquinas CNC de corte por arco de plasma exploradas pueden cortar
materiales como: “acero inoxidable, acero galvanizado, acero al carbono,
aluminio o latén”; capaces de cortar en espesores de hasta 12 mm (1/2");
ademas, se utilizaron motores electrénicos de movimiento de micro pasos

para posicionar la boquilla de corte en el lugar preciso.

Lista de exigencias

Se desarrolla teniendo en cuenta todas las exigencias establecidas por la
empresa, se tiene también que el disefio conceptual requiere que el equipo
de disefo defina un conjunto de propiedades de ingenieria que engloba los
elementos como “parametros, variables y limitaciones de disefio”
necesarios para definir de forma Unica cada alternativa de disefio (41),
entonces esta lista se desarrolla en base a las necesidades de contar con
un sistema CNC para cortes por plasma en planchas metalicas. En la tabla

20 se encuentra una serie de exigencias para determinar el disefio éptimo.
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Tabla 20. Lista de exigencias.

Lista de exigencias
Universidad .
Proyecto Pag. 1de4
Continental
. o Facultad de Ingenieria Fecha 12/09/2022
Disefio y fabricacion de un :
. Sebastian
sistemna CNC para el corte por E.AP. Ingenieria
. - Autor Sanchez
plasma de planchas metalicas Mecanica
Mondragon
en la empresa MG :
INDUSTRIA & COMERCIO Scbastidn
Area de disefio y
L ? Responsable Sanchez
S.A.C. fabricacion
Mondragén
) Deseo (D) o i
Caracteristica Descripcion
Exigencia (E)

Funcion principal

Tipo de corte
Velocidades de
desplazamiento ¥
corte

Area de trabajo

Espesor de corte

Ergonomia

Energia

Requerimientos generales

Corte automatizado de planchas metalicas en

380 VAC trifasico y 220 VAC monofasico.

E materiales como: acero imoxidable, acero al
carbono y aluminio

E Corte por arco de plasma automatico

E Velocidad de desplazamiento (2400 mm/min)

E Velocidad de corte (300 — 4000 mm/min)
1200 mm = 1200 mm

E Espesor maximo de plancha: 12.7 mm (1/2")
Debe permitir colocar las planchas metalicas con

F facilidad

E Tablero de control con conexién eléctrica.

E Se alimentara a una tension que tiene la empresa
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Lista de exigencias
Universidad
Proyecto Pig. 2ded
Continental
Facultad de Ingenieria Fecha 12/09/2022
Disefio v fabricacion de un -
) Sebastian
sistema CNC para el corte por E.A P Ingenieria
) . Autor Sanchez
plasma de planchas metalicas Mecanica
Mondragén
en la empresa MG
) Sebastian
INDUSTRIA & COMERCIO Area de diseiio v
o Responsable Sanchez
SAC fabricacion
Mondragdn
] Deseo (D) o L
Caracteristica Descripcidén
Exigencia (E)
Requerimientos generales
D Debe contar con boton de apagado de emergencia
E Soporte v cubterta para el sistema de transmision
Proteccion ¥ B Anular el ruido eléctrico generado por la chispa
seguridad del plasma
D Absorcion de gases v particulas producidas en el
Proceso
E Construccion en taller con materiales del mercado
Fabricacidon local y nacional.
E Minima perdida de material a utilizar
El sistema debe poder desmontarse en
Montaje E subsistemas como: mesa, componentes cada eje
(X, Y. Z). soporte de antorcha.
E Operar en lugares expuestos a particulas como:
polvo
Uso D Permita colocar planchas metalicas de 1/2"
pulgada de espesor
D Cortes con tolerancia de = lmm.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Universidad
Proyecto Pag. 3ded
Continental
} L Facultad de Inzenieri: Fecha 12/09/2022
Disefio v fabricacion de un = i —
sistema CNC para el corte por E_A P. Ingenierin Autor Se]:ashan
plasma de planchas metalicas Mecinica : Sa.nchez’
en la empresa MG Mondra_gton
INDUSTRIA & COMERCIO Area de disefio y Responsabl S;Pas:llan
SAC fabricacién o anchez
Mondragdn
. Deseo (D) o oL
Caracteristica Descripcién
Exigencia (E)
Requerimientos generales
E Preventivo (2 — 3 veces al afio)
E Debe permitir realizar calibraciones de forma
Mantenimiento rapida
E Facilidad de acceso a componentes para su
mantenimiento
Costos E Coste total no debe superar los § 5 000.00
Requerimientos mecinicos
Geometria E Tipo de posicionamiento del sistema CNC:
prismatica
E Velocidad maxima de desplazamiento: 8000
mim/min
E Velocidad de corte: regulada segun manual de
Cinematica plasma
Forma de corte: corte en formas geométricas
como: lineas, curvas. circulos, cuadrados v otros.
D Movimiento suave, sin vibraciones importantes
La mesa de trabajo de soportar una carga de 1000
Resistencia E

Interfaz de usuario

N (peso de 1/2 plancha en acero inoxidable
ASTM A36 de 12.7 mm de espesor)

Requerimientos de control

E

E

Debe permitir dibujar o ingresar informacion de
piezas a fabricar

Facil de usar por el operador
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LISTA DE EXIGENCIAS
Universidad
Proyecto Piag. 4 ded
Continental
Facultad de Ingenieri Fecha 12/06/2021
Disefio v fabricacion de un = ©neTmens -
sistema CNC para el corte por E.AP. Ingenieria Autor Se]:ast:lan
plasma de planchas metalicas Mecanica ) Sanchez’
en la empresa MG Mondra_g'on
INDUSTRIA & COMERCIO Area de disefio y Responsabl S;]Jasﬁlan
SAC fabricacién o anchez
Mondragon
Deseo (D) o
Caracteristica Descripcion
Exigencia (E)
Indicadores de estado (apagado, encendido v en
Seiiales E )
operacion)
E Se debe controlar la velocidad v la posicién de la
boquilla de corte
E Control de corte automatico por codigo G
Control
E Debe permitir el control manual v automatico de
la maquina
D Controlador de altura de la antorcha (THC)
Debe operar con un sistema electronico que posea
FElectrénica E sensor de nivel, finales de carrera v motores
eléctricos DC.
Software de control debe poder permitir ingresar
E informacion mediante dizpositivo de
Software almacenamiento
E Optimizacion de la distribucion de formas a cortar

Debe contar con programa CAD-CAM integrado

4.1.5. Planificacién de desarrollo del proyecto

La planificacion del proyecto se realiza a través de actividades propuestas
en la metodologia; la programacion establecida se presenta a

continuacion.
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Tabla 21. Planificacion de desarrollo del proyecto.

0000 MIMOI0mMOMdOCmMROOOOCOOO

(D O DO OO O30 INOm O Mo dr( 1000
00000 CDme M OmOmO000

D0 d O Mo MOMOmO0d
M 0O0mPOROOD ] N A —_ i ]} A AN . i it
M ODOL O DO 40
1 OOOOmher 0 OOMmMO0 4
1.1 | Aclaracién y delimitacién problema 1 Word
1.2 | Estado de la tecnologia 1 Word
1.3 Lista de exigencias 1 Word
1.4 | Planificacion de actividades 1 Excel
2 [EEEETI RENCYC [T eI 8 _-
2.1 | Determinacion de variables - Caja negra 1 Word
2.2 | Determinacion de Estructura de funciones 1 Word
2.3 | Elaboracién de la matriz morfolégica 2 | Word
2.4 | Evaluacién Técnica y econdmica 2 Word
2.5 | Determinacion de Concepto solucién 2 Word
3 (IO T er - d T re [ e 18
3.1 | Proyecto preliminar (disefio) 2 SolidWorks
3.2 | Proyecto preliminar (disefio electrénico) 1 Electrical
3.3 | Memoria de calculos aproximados 2 Maple
3.4 | Proyecto definitivo 5 Word
3.5 | Memoria célculos definitivos 3 Mathcad
3.6 | Simulacién de piezas criticas 2 SolidWorks
3.7 Seleccién de componentes del sistema 1 SolidWorks
3.8 | Elaboracién de planos 2 SolidWorks
4 OOOOMn MM Cer OCMOMIIN OO0 r M 0 10 -—.
d 0o
4.1 | Elaboracion de planos de despiece 2 | SolidWorks
4.2 | Elaboracion de planos de construccion 1 SolidWorks
4.3 | Evaluacién econ6émica del proyecto 1 Excel
4.4 | Fabricacion de la maquina 3 Empresa
4.5 | Ajuste de funcionamiento 1 GRBL
4.6 | Pruebasy resultados 2 Excel

Oooooboo
Avance metodologia de disefio
Avance de fase

Avance de parte fase
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La tabla 21 presenta el programa del proyecto que se realizara, abarcando

la evaluacion de alternativas de disefio, la conceptualizacion del disefio, la

configuracion, el disefio paramétrico, el disefio detallado, la fabricacion y

la implementacion operativa del sistema CNC de corte por plasma. Con el

fin de completar estas tareas, se prevé un periodo promedio de 40

semanas, lo que equivale a alrededor de 280 dias.

4.2.  Andlisis de la solucion

4.2.1. Caja negra (Black Box)

La aplicacion de la caja negra en este proyecto permite representar los

componentes mecanicos y sus lineas de flujo interactivas, el sistema es

concebido como una entidad unitaria capaz de convertir las entradas de

materiales, energia y sefiales en resultados deseados.

ENTRADAS

- Plancha metalica

. L Materia
- Aire comprimido
- Energia eléctrica Energia
- Informacion
- Parametros Sefial
predefinidos

SISTEMA CNC
PARA
CORTE POR
PLASMA EN
PLANCHAS
METALICAS

Materia

Energia

Sefial

Figura 38. Caja negra aplicado a un sistema CNC para corte por plasma.

SALIDAS

- Piezas cortadas
- Particulas y humo

- Energia calorifica
(arco de plasma)

- Energia cinética
(desplazamiento)

- Indicadores visuales
- Realimentacion de
informacion (control)
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OoeCd

- MiTrimiTplanchas metélicas en materiales como: “acero inoxidable,
acero al carbono y aluminio; ademas, aire comprimido para generar el
plasma”.

- [rfmTcorriente eléctrica trifdsica a una tension de 380 V AC-60 Hz.

- [Oom  pulsadores  manuales  (pulsador  NA, pulsador con
enclavamiento); ademas, el subsistema electrénico emite y recibe

informacién para controlar el sistema.
O O

- MOIrmmplancha cortada en formas especificadas; ademas, de
particulas y polvo generado en el proceso de corte.

- [OCrOmrenergia calorifica generado por el arco de plasma, y energia
cinética que permitir posicionar la antorcha de corte en el lugar preciso.

- [onormindicadores visuales como la interfaz de usuario permiten
visualizar el proceso de corte en tiempo real; ademas, el subsistema
electrénico permite mediante pulsos eléctricos el accionando motores,
posicionamiento de la boquilla de corte, encendido o apagado del

plasma y delimitar el area de trabajo con finales de carrera.

4.2.2. Estructura de funciones (caja blanca)

A. Secuencia de operaciones: el proceso de corte por plasma mediante
un sistema de posicionamiento automatizado (CNC), empieza con la
preparacion de la maquina CNC: lubricar los elementos en contacto,
verificar los subsistemas de accionamiento y colocar la plancha en la
mesa de soporte; a continuacion, se realiza el modelado de un disefio
en 2D de la pieza que se va a fabricar utilizando software CAD/CAM;
luego, se definen los pardmetros predefinidos para el funcionamiento,
como: “espesor de plancha, velocidad de corte y altura de antorcha,
para generar los cadigos G y cddigos M (lenguaje de programacion
vectorial)”. La informacién generada se envia al microcontrolador, el
cual procesa la informacion; este es encargado de accionar motores a

través de drives, control del encendido y apagado del plasma, recibir
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informacién de los sensores, y el algunas maquinas del control de

altura de la antorcha de corte; también permite visualizar mediante un

PC, Raspberry Pi u otros el proceso que se sesta realizando. En la

figura 39,

se puede visualizar el diagrama de bloques de

funcionamiento de un sistema CNC de corte por plasma.

TRANSFORMACION
DE DIBUJO A CODIGO G

Software CAM
(conversion a codigo G)

Software de
control CNC

CONTROLADOR
NIAQI'INA PLASMA
PLACACNC | e
Sensores | .
A Generador Movimiento
................................... deplasma | | deantorcha
Drives Actuadores L —

Producto 3D (pieza
terminada)

Interfaz de usuario (PC,
Raspberry Pi u otros)

Figura 39. Diagrama de bloques del funcionamiento de una CNC de corte por plasma.

B. Procesos técnicos:

- Preparacion:

Modelado de la forma geométrica a cortar en un software
CAD.

Generacion del cédigo G a partir del modelo CAD 2D.
Preparacion de la maquina CNC: lubricar los elementos en
contacto, verificar los subsistemas de accionamiento y
colocar la plancha en la mesa de soporte.

Energizado de la maquina a traves de una llave
termomagnética que enciende un led, indicAndonos que se
encuentra preparada para iniciar el proceso de corte.
Regulacion de la corriente de corte, la presion y volumen del
gas.

Ingreso de los parametros predefinidos de funcionamiento de
control al software de control CNC, “espesor de plancha,

altura de antorcha, velocidad y aceleracion de corte”.
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Ejecucidn:

Se coloca la boquilla de corte en la posicion de inicio (HOME).
Envio de la informacion (cédigo G y cbdigo M) al
microcontrolador para poner en marcha el subsistema de
accionamiento, encendido y apagado de la antorcha.
Activacion de los motores para el desplazamiento de la
antorcha de corte.

Inicio del arco de plasma.

Inicio del proceso de corte de piezas.

Control:

Visualizacién constante del proceso de corte a través de la
interfaz de usuario.
Visualizacion constante de la altura de corte, y constante

actualizacion de informacion.

Fase final:

Retiro de las piezas cortadas.
Retiro de metal restante y material no deseado (particulas de
desecho).

Apagado de la maquina.
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SENAL

CONTROL DEL
PROCESO

Pulsos

SETE,
ENVIO DE
PLANCHA ﬁroﬁﬁgﬁ = m sor'm E CONTROLADOR SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE R TE PIEZA
£ ACCIONAMIENTO TRANSMISION GLIADO CORTADA
METALICA uonu,u)o comm
ommmon

(s

FUERZA MECANICA

Calor J

Figura 40. Estructura de funciones (caja blanca).
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En la figura 40 se observa la estructura de funciones de la maquina CNC

para el corte por plasma de planchas metélicas, el control para el proceso

de mecanizado automatico se encuentra en relacién con las entradas y

salidas del sistema.

4.2.3. Matriz morfoldgica

Elaboracion de la matriz morfolégica con la estructura de funciones

detalladas.

Tabla 22. Matriz morfolégica.

Funcion

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

solucion 1 solucion 2 solucion 3 solucion 4

Envio de
informacion de

ordenador a

Raspberry Pi

controlador e

Aspire/ | 2
Software de DS

SolidWorks

modelado

Vectrig Aspire SolidWorks AutoCAD SheetCAM

\
UGS .

Software de || ETe B
control

UGS

MyPlasma CNC

Laser GRBL

s //
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CPUa -
Puerto serial Sefial inalambrica
microcontrolad USB Puerto p ar:lelo
or
Controlador Mach3 DB25
Placa Arduino MxPlasma CNC Mach3 ysh puerto paralelo
\ breakout board /
Drives para
motores 114988 — DRVS825
|.-s,
- e
Sistema de :-Jt‘—
accionamiento
Motor DC - Motor PAP Motor PAP bipolar
m mpolar Servomotor
,_/ Tl |
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Sistema de i N
transmision . " l,»'. Polea - correa
Pifién - cadena /
Sistema de . % v
fiada / : /"'/ Guia tipo V Guia tipo Guia tipo hibrida
2
prismatica
Guia tipo redond: A
- / N\
\ —— ]
N WE |\

Finales de .

carrera Mecanico Sensor de

L palanca de
proximidad )
= rodillo
o
= — =
Tipos de gas :i‘.—l' e e 2 e
plasma 3: I = P s
Nitrégeno Argén hidrégeno
Control de
encendido y
apagado de la
antorcha THC (torch. Relé 5V
- J ;
- /
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‘ - Solucidn 1

/ j l Leyenda

Corte — Solucion 2
- Solucion 3
Manual Automatica —= >oiucion
= Solucion 4
4.2.4. Propuestas solucion

Cuatro propuestas solucion planteadas en la matriz morfolégica se

desarrollaron en base a componentes de facil acceso en el mercado

nacional,

los diversos sistemas de funcionamiento consideran las

operaciones elementales de una maquina CNC de corte por plasma en

planchas metdlicas.

42.4.1.

Soluciéon 1

La primera concepcion de solucién es una cortadora plasma
CNC que utiliza aire, esta compuesta por una antorcha manual
gue es posicionada por el accionamiento de motores paso a
paso mediante mecanismos de polea-correa dentada, el
desplazamiento del cabezal sobre la mesa de trabajo se realiza
a través de guias lineales redondas; ademas posee finales de
carrera tipo palanca de rodillo que delimitan el area de corte. El
sistema contempla una Raspberry Pi como hardware y alberga
el sistema operativo utilizado para gestionar el control de la
maquina; ademds, como softwares: SolidWorks para el
modelado de las piezas a cortar y Universal GCode Sender para
el control. El sistema electrénico estd compuesto por una placa
Arduino conectado a la tarjeta Raspberry Pi a través de un cable
USB, donde se monta la CNC Shield que sirve para alojar los
controladores de los motores paso a paso (drives A4988 o
DVR8825), interruptores limite y un relé que cumple la funcién

de activar y desactivar la ignicion de la antorcha.
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Figura 41. Esquema del concepto de solucion 1.

42.4.2.

Solucién 2

El segundo concepto de solucién es una cortadora plasma CNC
con aire, esta compuesta por una antorcha manual que es
posicionada por el accionamiento de servomotores mediante
mecanismos de tornillo-tuerca, el desplazamiento del cabezal
sobre la mesa de trabajo se realiza a través de guias lineales
redondas; ademas posee finales de carrera de tipo palanca de

rodillo que delimitan el &rea de corte.

El sistema contempla una computadora personal (PC) como
hardware y que es responsable de contener el sistema operativo
mediante el cual se gestiona el control de la maquina; ademas,
como softwares: SheetCAM para el modelado de las piezas a
cortar y Mach 3 para el control. El sistema electrnico esta
compuesto por una placa controladora de puerto paralelo Mach3
DB25, conexion a puerto paralelo que se conecta a la PC, sirve
para enviar sefiales a los Driver Servo Motor de los
servomotores, finales de carrera y un THC desempefia la tarea

de activar y desactivar la antorcha.
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Figura 42. Esquema del concepto de solucion 2.

4.2.4.3.

Solucién 3

El tercer concepto de solucién es una cortadora plasma CNC con
aire, esta compuesta por una antorcha automatica que es
posicionada por el accionamiento de motores paso a paso
mediante mecanismos de polea - correa dentada, el
desplazamiento del cabezal sobre la mesa de trabajo se realiza
a través de guias lineales de tipo V; ademas posee finales de
carrera de tipo mecanico que delimitan el area de corte. El
sistema contempla una laptop como hardware y que es es
responsable de contener el sistema operativo mediante el cual
se gestiona el control de la maquina; ademas, como softwares:
aspire para el modelado de las piezas a cortar y LaserGRBL para
el control. El sistema electrénico esta compuesto por una placa
Arduino donde se monta la CNC Shield, se envia sefales para
movimiento de los motores paso a paso a los controladores de
tipo analdgico (drives TB6600), finales de carrera y un relé que

desempenia la funcion de activar y desactivar de la antorcha.
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Figura 43. Esquema del concepto de solucion 3.

42.4.4. Solucién 4

una antorcha automatica que es posicionada por el
accionamiento de servomotores mediante mecanismos de
pifidn-cremallera, el desplazamiento del cabezal sobre la mesa
de trabajo se realiza a través de guias lineales prismaticas;
ademas posee finales de carrera de tipo 6ptico que delimitan el
area de corte. El sistema contempla una computadora personal
(PC) como hardware y que es responsable de contener el
sistema operativo mediante el cual se gestiona el control de la
maquina; ademas, como softwares: SheetCAM para el
modelado de las piezas a cortar y Mach3 para el control. El
sistema electrénico estd compuesto por una placa CNC que se
conecta a la PC por medio de un cable con conexién a puerto
paralelo, donde se montan los controladores para servomotores,
finales de carrera y un THC que tiene como tarea activar y

desactivar de la antorcha.
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Figura 44. Esquema del concepto de solucion 4.

4.2.5. Evaluacion de conceptos de solucién

425.1.

Valoracién de la lista de exigencias

Dentro de las posibles soluciones desarrolladas en la matriz
morfoldgica se valorizan de acuerdo con la lista de exigencias
para encontrar la solucién principal. En la tabla 23 se realiza la

evaluacion para la matriz morfologica.
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Tabla 23. Evaluacion para las posibles soluciones de la lista de exigencias.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE
PROYECTOS uc
VALOR PARA MATRIZ MORFOLOGICA
PROYECTO Disefio v fabricacion de un sistema CNC para el corte por plasma

de planchas metilicas en la empresa MG INDUSTEIA &
COMERCIO 8§ A C.

p - puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VI 2223)

0 = No satisface, 1 = Simplemente aceptable, 2 = Suficienie, 3 = Bueno, 4 = Muy bueno

{1deal}
Criterios de evaluacion para disefios en la fase de conceptos o provectos
SOLUCIONES
Ne Caracteristica s81 82 =3 54 S ideal
1 | Funcion principal 2 3 3 4 4
2 | Complejidad 3 3 3 2 4
3 | Automatizacion 3 3 3 4 4
4 | Costo de tecnologia 4 4 3 2 4
5 | Numero de piezas 2 2 2 3 4
6 | Facil adquisicidn de 4 3 3 1 4
componentes
7 | Control y electronica 2 2 3 3 4
8 | Transportabilidad 3 3 3 3 4
9 | Productividad 2 2 3 4 4
10 | Uso eficiente de energia — 2 2 3 3 4
fuerza
11 | Contaminacion al ambiente 2 2 2 4 4
Total 29 29 31 33 44
Evaluacién (%0) 65.91% | 65.91% | 70.45% | 75% 100%

4.2.5.2. Valoracion técnica
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De acuerdo con la norma VDI 2225, un valor técnico superior a
0.8 se considera generalmente de alta calidad, mientras que 0.7
se considera bueno y menos de 0.6 se considera insatisfactorio.
La tabla 24 presenta la evaluacion técnica de las diversas

soluciones propuestas.

_ 81P1 + 82P2 + 83P3 + "+ 8nPn <1
" (81+82+8+ +81)Pmax

Donde: g4, g, .. g, sSon las ponderaciones asignadas a las
propiedades técnicas y p;, p2 .- Py SON los pesos que se les

asignan.
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Tabla 24. Evaluacion técnica de las posibles soluciones.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE
PROYECTOS
VALOR TECNICO (Xi)

uc

PROYECTO

Disefio v fabricacion de un sistema CNC para el corte por plasma

de planchas metdlicas en la empresa MG INDUSTRITA &

COMERCIO S A.C.

p - puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)

{(1deal)
g - es €l peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de
evaluacion.

0 = No satisface, 1 = Simplemente aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bueno, 4 = Muy bueno

Criterios de evaluacion para disefios en la fase de concepios o proyectos

Solucién | Solucién | Solucién | Solucién | Solucién
1 2 3 4 ideal
No Criterios de
evaluacion g P | &8P P £p P gp P P P £p
1 | Funcidn principal 10 2 | 20| 3 30| 3 [ 30 4 40 | 4 | 40
2 | Geometria 6 4 [ 24| 4 24 4 (24 4 24 | 4 24
3 | Cinematica 9 2 18 | 3 27| 2 18 | 4 36| 4 36
4 | Rigidez 8 2 16 | 3 24 3 [24 ] 3 24 | 4 32
5 | Peso 6 3 18 | 3 18 | 3 18 | 2 12 | 4 24
6 | Ergonomia 7 3 21 3 21 3|21 3 21 4 28
7 | Seguridad 9 3 27| 3 27| 3 [ 27| 3 27 | 4 36
8 | Automatizacidn 8 2 16 | 3 240 3 [ 24| 4 32| 4 32
9 | Complejidad de disefio | 9 2 18 | 3 27 3 [ 27 3 27| 4 36
19 | Facilidad “lgls|2a|2|16]216|2]16]a]3
fabricacidn
11 | Facilidad de montaje 8 3 24| 3 24 3 [ 24| 2 16 | 4 32
12 | Facilidad de operacion | 7 1 7 2 14 3 |21 4 28 | 4 28
13 | Mantemimiento 8 2 16 | 3 24 2 16 | 3 24| 4 32
14 | Velocidad de corte 9 2 18 | 3 27 3 [ 27 4 36| 4 36
_ | Emisiones de
15 particulas 9 3 27| 3 27 2 18 | 2 182 | 4 36
16 | Calidad de corte 0] 2 | 20| 3 30| 3 (30 4 40 | 4 | 40
17 | Eficiencia de corte 8 2 16 | 2 6| 3 (24 3 24 | 4 32
18 | Confiabilidad 8 2 16 | 2 16 | 2 16 | 3 24 | 4 32
Puntaje mizime (3, gp) 346 416 405 469 588
Valor 0.59 0.71 0.69 0.50 1
4.2.5.3. Valoracion econ6mica

La norma VDI 2225 establece que los cambios técnicos pueden

influir en el aspecto econdmico. Con el fin de asegurar una vida
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atil rentable, se sugiere alcanzar un valor econémico de al
menos 0.7. No obstante, es posible compensar un valor
econdémico mas bajo con un valor técnico mas alto. La tabla 25
presenta la evaluacion econémica de las distintas soluciones

propuestas.

Yo = g1P1 + 82P2 + 83P3 +  + 8uPn <1
" (81+82+8+ " +81)Pmax
Donde: g4, g, .. g, sSon las ponderaciones asignadas a las

propiedades econdmicas y p;, pz ... Py SON los pesos que se les

asignan.

Tabla 25. Evaluacién econémica de las posibles soluciones.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE
PROYECTOS ucC
VALOR ECONOMICO (Yi)

Disefio y fabricacion de un sistema CINC para el corte por plasma
PROYECTO de planchas metalicas en la empresa MG INDUSTRIA &
COMERCIO S.A.C.
p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Simplemente aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bueno, 4 = Muy bueno
(1deal)
g : es el peso ponderado vy se da en funcidn de la importancia de los criterios de

evaluacion.
Criterios de evaluacién para disefios en la fase de conceptos o proyectos

Soluciéon | Solucion | Solucion | Solucion | Solucion
1 2 3 4 ideal
Criterios de

Ne . g p g P S P g P g | P g
evaluacion
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1 | Costo de insumos 7 3 21 3 21 2 14 2 14 4 28

2 | Costo de materiales 10 4 | 40 | 3 30 2 20 0 0 4 | 40

3 | Costo de construccién | 9 3 27 2 18 2 18 1 9 4 36

4 | Costo de operacién § | 2 16 | 2 16 | 3 24| 3 24 | 4 | 32
Costo de

5 o 8 2 16 2 16 3 24 3 24 4 32
mantenimiento

6 Costo de produccion 9 2 18 | 2 18 3 27| 3 36 4 | 36

Puntaje maximo (3 gp)

138 119 127 107 204

Valor

0.68 0.58 0.62 0.52 1

Con estos datos se hace la comparacion de los resultados que
han sido sometidos a evaluacion en la tabla 26, donde se
presenta el resumen de la valoracién técnica y econémica de la

solucion 1, solucién 2, solucion 3 y solucion 4.

Tabla 26. Comparacién de resultados evaluados.

O DOerImomIOomoo DOerImoMHe 000 [0
S.1 0.59 0.68
S.2 0.71 0.58
S.3 0.69 0.62
S.4 0.80 0.52

4254.

Toma de decision

Se selecciona la alternativa mas adecuada a través de una
representacion gréafica concisa de las evaluaciones técnico-

econdmicas, tal como se ilustra en la figura 45.
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4.3.

EVALUACION DE SOLUCIONES
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Figura 45. Grafico de evaluacién técnico-econdmica.

El esquemay la trayectoria indicados en la figura 45 demuestran
gue la alternativa mas adecuada en términos de requisitos
técnicos y econémicos se encuentra en el punto correspondiente

a la solucion 3 (S3) marcada en color rojo.

Disefio

Establecido el concepto de disefio mas 6ptimo a través de criterios ponderados de
la matriz morfolégica, esta seccion comprende el disefio de configuracion, disefio
paramétrico y disefio de detalles de la maquina CNC para corte por plasma. En
tanto, para el modelado y simulacién de los componentes se utilizara el software
SolidWorks 2022, que también contiene un mddulo de simulacion que permitira

validar los resultados obtenidos mediante analisis conceptuales.
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4.3.1. Disefio mecanico

La maquina CNC para “corte por plasma” utiliza un sistema de tipo
cartesiano, el cual consiste en 3 ejes ortogonales (“X”, “Y”, “Z") que sirve
para posicionar la boquilla de corte en lugar preciso; a continuacion, se

observa el esquema general de la maquina.

CNC PLASMA |

Figura 46. Esquema general de la maquina CNC para corte por plasma.

4.3.1.1. Disefio de eje Z

El movimiento vertical de la antorcha de corte se logra mediante
un husillo de avance que ofrece un control altamente preciso
sobre la altura de corte en relacidn con la pieza a ser cortada.
Dicho husillo esta conectado a un bloque mévil, el cual es
impulsado por un motor paso a paso a lo largo de dos ejes
lineales lisos. Se ha esbozado un disefio general inicial que
comprende los componentes mencionados, como se ilustra en

detalle en la figura 47.
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Motor PAP EJE Z

Placa portico I

Eje liso lineal

Acoplamiento de eje flexibl Tomillo frapezoidal

Rodamiento lineal

Antorcha Plasma P80

Placa soporte de antorcha
Abrazadera antorcha

Figura 47. Esquema general y componentes para eje Z.

A. Disefio de la placa soporte de antorcha:

Mediante la utilizacion del software SolidWorks, se llevo a
cabo una evaluacion para determinar el peso aproximado de
los diversos componentes como la placa soporte de
antorcha, la abrazadera de antorcha y la antorcha P80,
teniendo en cuenta que es la pieza con peso mMas
significativo y se adicionara un factor de seguridad (1.5) ya
gue se desconoce el material y dimension exacta del cable

de la antorcha.
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! Propiedades fisicas - K

&

PLACA SOPORTE ANTORCHA

QOpciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Inc\u\r salidos/componentes ocultos
Mostrar masa de cordédn de soldadura
Informar de valores de [ __ predeterminada -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de PLACA SOPORTE ANTORCHA
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 1252.37 gramos
Masa de soldadura total = 51.96 gramos
Volumen = 159245.4% milimetros cibicos
\Area de superficie = 107362.50 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X=021
Y=7134
Z=-251

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,00, 1.00, 0.01) Px = 505595.49
ly = (0.08, -0.01, 1.00) Py = 4321308.69
1z = (1.00, 0.00, -0.08) Pz = 4363456.36

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 4363104.43 Lxy = -15941.66 Lxz = 3349.34
Lyx = -15041.66 Lyy = 505850.78 Lyz = 26897.19
Lzx = 334034 Lzy = 26897.19 Lzz = 4321405.34

IMomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensorial

Ixx = 1074511643 Ixy = 3227.00 Ixz = 2675.88

Iyx = 3227.00 Iyy = 513776.18 Iyz = -197045.31

17X = 2675.88 lzy = -197045.31 17z = 10695607.2
£ >

lizacion Evaluacion de Curvatura Comprobe
amblajes rendimiento simetria

Figura 48. Masa de componentes en la placa soporte de antorcha obtenida de
SolidWorks.

De aqui se obtiene la carga a la que esta sometida la placa

soporte de antorcha:

M,-13 kg (1.5) = 1.95 kg

m
W,-m=#*g =195kg * 9.815—2

W, =19 N

- Seleccion de los pernos en la placa soporte de

antorcha: la placa soporte de antorcha esta empernada

en los 2 rodamientos lineales cada uno tiene 4 agujero

roscado y los pernos estan sometidos a cortante puro

como se refleja en la figura 49.

108



Figura 49. Esquema para analisis de pernos en la placa soporte de

antorcha.

Se tiene la cantidad de 8 pernos y se sustituyen los
valores correspondientes en la siguiente ecuacién para
encontrar la fuerza cortante que se divide en cada

perno:

F W, 19N 2 AN
C/perno = = = <.
ny, 8

o Para el andlisis del cortante puro se emplean las

siguientes formulas y se determina el diametro:

- _F _ 4xF - d 4xF
pPer A4 mxd? o T*Tper

Ssy

Tper
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Donde:

*Tper = “€sfuerzo permisible”.

*sy = “resistencia a la fluencia”.

*ssy = "Resistencia a la fluencia cortante” = *sg, =
0.577 s,

*n = “factor de seguridad”

*d = “diametro”.

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamafios, inclu- prueba minima,” minima a la minima a la
propiedad sive MPa tensién,” MPa fluencia,” MPa

4.6 M35-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono

=
=

,
.

4.8 MLeMI6 310 420 340 Acero de bajo o
medio carbono

=
=

’
o

5.8 M3-M24 380 520 420 Acero de bajo o
medio carbono

=
=

,
o

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R

9.8 ML6-MI6 650 900 720 Acero de medio
carbono, Ty R

=,

}, \ =) )\ \
'e:' ‘e} ‘e' <e’ ‘o‘ ie' ‘:e}
y e . y . 1 r

=

r
e

10.9 M5-M36 830 1 040 940 Acero martensitico 7 o
de bajo carbono,
TYR L\ /J
129 MLeM36 970 1220 1 100 Acero aleado, Ty R

=)
=

,
o

Figura 50. Clases métricas de propiedad mecéanica de pernos, tornillos y birlos de acero.

Fuente: Budynas y Nisbett (16 pag. 408).

Acorde a la figura 50 se selecciona el perno clase de
propiedad de 4.8 (de facil adquisicion) y posee una
resistencia a la fluencia minima de 340 MPa, se calcula
un factor de seguridad de 2, esto lo hace adecuado para

juntas sometidas a cortante puro.

Sey = 0.577 5, = 0.577 (340 MPa)

Ssy = 196 MPa
Sy 196 MPa
Tper =7=T=98MPa
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Se determina el diametro del perno:

4xF 424N 4
d= = N =18+107*m
T * Tper 7 * 98 * 100 /mz
d=0.18 mm

Debido a la facilidad de encontrarse en el mercado y
para el ensamblaje con los rodamientos lineales que
tiene agujeros roscados de 4 mm, se selecciona los!l]
pernos'M[I T 11, y considerando que el diametro de
disefio es inferior al que fue elegido, los pernos si
soportaran las cargas calculadas. Para el disefio de la
placa soporte plasma se seleccién para dato inicial una
placa de 1/8 de pulgada (3.175 mm) de material Acero
ASTM A36, con un esfuerzo de fluencia s, = 250 MPa.

Figura 51. Disefio de placa soporte de antorcha, disefiada en
SolidWorks.
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- Andlisis estadistico por simulacién en la placa soporte

plasma de antorcha:

Para comprobar que el disefio de la placa y resista las
cargas ya encontradas, se realiza la simulacién estatica
en SolidWorks 2022, considerando las fuerzas,

reacciones que esta sometida.

Tabla 27. Parametros para el analisis estatico de la placa soporte plasma

de antorcha P80.

Ne Descripcion Valor

1 Material ASTM A36 Acero

e . Geometria fija y conexion
2 | Fijacion en los 8 agujeros de 4 mm

perno
3 | Peso de la antorcha P80 (W) 19N
4 | Aceleracion de la gravedad 9.81 SEZ
5 | Densidad de Malla Fino

e Esfuerzo por tensién Von Mises:

von Mises (N/mm*2 (MPa))

N

I 3
1
0

—P Limite elastico: 250

Figura 52. Esfuerzo a tension Von Mises en la placa soporte de

antorcha.
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En la figura 52, se consideraron esfuerzos en direccion
del eje Z, considerando los parametros de la tabla 27,
se presenta el esfuerzo maximo al cual estd sometida
la placa de soporte de la antorcha, con un valor maximo
de 13 MPa, el cual esta por debajo del esfuerzo de
fluencia s,= 250 MPa. Siguiendo el enfoque de Robert
L. Mott (22), se considera un factor de disefio para
elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con un
nivel medio de confianza en todos los datos de disefio
de N = 2. Utilizando la ecuacion del método de esfuerzo
de fluencia para esfuerzos estaticos uniaxiales

normales en materiales ductiles, se obtiene:

Sy
Oreal < 0q = N

Donde:
*o4 = esfuerzo de disefio, esfuerzo maximo (oy.x)-

*oreal = €Sfuerzo de real o calculado.

El valor maximo del esfuerzo normal que el material

puede resistir sera:

250 MPa
Ga=——

= 125 MPa

Entonces se verifica si cumple la siguiente condicion:

Oreal < 04

13 MPa < 125 MPa (Si cumple)
Se nota que satisface el criterio de disefio, por ende se

puede concluir que el material operard de manera

adecuada.
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Andlisis del desplazamiento:

URES (mm}
0.094
. 0085
_ 0075
. 0066
L 0056

| 0047

L 0038

1.00e-30

L 0028

0019
I 0.0094
1.00e-30

Figura 53. Andlisis de desplazamiento en la placa soporte de

antorcha.

Segun la figura 53, evidencia que el maximo
desplazamiento en la placa soporte de antorcha, que se
ubica en la parte inferior con un valor maximo de 0.094
mm (si cumple), siendo un valor muy pequefio que

causan las fuerzas actuantes.

Andlisis del factor de seguridad:

Figura 54. Factor de seguridad en la placa soporte plasma de
antorcha.
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El resultado que se muestra} en la figura 54, es un valor
de factor de seguridad elevado debido a que la carga
es muy pequefia, lo cual indica que puede soportar
hasta 20 veces esa carga, con esto se demostraria
segun simulacion que si cumple el disefio de la placa
soporte de antorcha con un material ante las cargas

actuantes en su funcionamiento.

Configuracién paramétrica en el eje Z:

La antorcha plasma P80, tiene en su superficie un area para
el montaje, en este caso la sujeciéon se propone a través de
un componente con forma de abrazadera que posibilite un
desmontaje eficiente. La carrera requerida para el corte en
planchas de espesores menores a 1 pulgada (25.4 mm),
asumiendo que el rodamiento lineal no tendra mas de 40
mm, adicional a ello se consider6 un desplazamiento de 65
mm, obteniendo un valor de 130.4 mm, de donde se tomd
un valor de 130 mm. En la separacion entre ejes lisos, se

considerd 60 mm como se observa en la figura 55.

5 Plancha de 25 mm|

Planch: m|
SO Plancha 13 mm®
Plancha 3 mm 0

Figura 55. Configuracion paramétrica en el eje Z.
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C. Determinacién de las cargas aplicadas en el eje Z:

Empleando el programa SolidWorks, se calculdé la masa
aproximada de los diversos componentes en el eje Z, que
corresponde a la masa total que debera ser capaz de

desplazar el tornillo de potencia.

45 Propiedades fisicas - X

% Cargas aplicadas en el eje Z

Optiones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
DCrear operacién de centro de masa
DMostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de [ predeterminado - o

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Cargas aplicadas en el gje Z
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 3169.43 gramas

\Volumen = 289748.76 milimetros cibicos

Area de superficie = 180138.96 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=008
Y =4821
7=7339

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 1.00,-0.10) Px = 2884188.66

ly = (0.00, 0.10, 1.00) Py = 1155707449

Iz =(1.00, 0.00, -0.01) Pz = 12651409.82

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

oo = 12651340.55 Ly = -19664.10 bz = 7421.70
Lyx = -19664.10 Lyy = 2968905.33 Lyz = -852760.81
Lz = 742170 Lzy = -852760.81 Lzz = 11472427(

Figura 56. Masa total que deberéa desplazar el tornillo de potencia en el eje Z.

Mot = 3.17 kg
Wheto = Meor * g = 3.17 kg x 9.81 m/s2
Wheto = 31N

D. Determinacion de la velocidad de funcionamiento:

116



Se pretende

cortar

en diferentes materiales (acero

templado, acero inoxidable y aluminio) con diferentes

espesores de corte; por lo que,

la velocidad de

deslizamiento en el eje Z fue determinado en funcion del

manual del operador Tomahawk.

Mild Steel
Metric
" |
P Torch el Dleic Plerce Best Quallity Settings Production Settings
Thickness 0-Wor Helght Doty cuts Vol cuts Vol
Distance Time ut Speed oltage ut Speed | Voltage
mm mm mm % seconds | (mm/min) Volts (mm/min) | Volis
3 0.2 5200 125 6100 123
4 4250 1256 5100 124
38 250
6 05 2650 127 3240 127
8 1700 129 2230 128
10 15 0.7 1100 131 1500 129
45 300
12 1.2 850 134 1140 131
16 6.0 400 20 560 138 650 136
20 350 142 450 142
Edge Stan
25 210 145 270 145

Figura 57. Manual del operador Tomahawk corte en acero dulce.

Fuente: Lincoln Electric (15).

En la figura 57 se nota que hay diferentes velocidades de

corte para distinto espesores de materiales por la cual se

elige un material de 3mm para realizar este calculo, en este

caso en la coordenada del eje Z sera de 5200 mm/min.

v = 5200 () (

min

1min) ( 1im
60 s /\1000 mm

) =0.087 ™M/

Seleccion del eje liso para los rodamientos lineales:

117



Se determinard el didmetro del eje liso para el
desplazamiento de los rodamientos lineales que se

desplazaran a lo largo del eje z.

‘ «V “
;\.’1 lo=40 mm

‘ b |

L a

/

=

Figura 58. Cargas aplicadas en el montaje vertical con movimiento

uniforme o en reposo.

Para determinar el valor de las cargas aplicadas se
reemplaza en las ecuaciones 5, 6, 7, 8 (ver figura 13), como

ya se tiene calculado el valor de mg = 31 N, se reemplaza:

mg 1, mg = 1,
Pi=P,=——"7"— P,=P;=———=
1 4 2+ 1, 2 3 21,
p. = B 31 N+«35mm B _31N*35mm
1= 4= 2+40mm 27037 24 40mm
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mg * I3 mg * I3

Pir = Py = Pyr = P3r = —

2*l0 2*l0
b —p _31N*10mm P — P = 31N «10mm
=74 = 95«40 mm 2T = 03T = ) % 40 mm
P1T=P4-T=3'9N P2T=P3T=_3'9N

Con el proposito de establecer el diametro del eje, se
modelara el eje liso como una viga que tiene apoyos fijos en
ambos extremos “lo cual no es el escenario real sino un
modelo de disefio conservador (empotrado en sus dos

extremos-escenario real)”.

_ Py =-13.6N 130.00 mm .
AED
| 45 mm ) 40 mm | 45 mm
Ry - o “"Rp

P,=13.6 N

Figura 59. Representacion DCL del eje liso como una viga simplemente apoyada.

Se obtiene el diagrama siguiente de fuerza cortante y

momento flector para el eje liso.
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A_B

LSS P

X
(mm) 0 45, 8s. 130.

fmem =1 Loads =11 Reactions ~|

Click on an area for more details j
+V/
4.18 4.18 4.18 4.18

0.00

-9.42

-9.42

IN it Shear Diagram

188.31

g_gu/\ b

-188.31

X
(mm) 65.0 130.0

N-mm ¥ Moment Diagram D]

Figura 60. Diagrama de fuerza cortante y momento flector para el eje liso del eje Z.

De la figura 60, se toma el diagrama de momento flector
Moy =M = 188.31 Nmm

Para determinar el diametro del eje liso, se emplearon 2

métodos:

- Método 1: Aplicando el analisis de carga y esfuerzo:
Se tienen que la seccion transversal del eje es
constante en toda su longitud, no hay cargas de torsién

el material es isotropico y homogéneo. En Disefio en

Ingenieria Mecanica de Shigley (16 pag. 99), se
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menciona que el esfuerzo en flexion varia linealmente

con la distancia desde el eje neutro y esta dado por:

_Mc

O_m ax

Donde:

*omax = Magnitud maxima del esfuerzo en flexion.
*M = momento flector.

*c = distancia al eje neutro.

*[= segundo momento de &rea 0 momento de inercia de

P 1
area. Iy = Iy = an‘*

Como el eje tiene una vista de area circular por la cual

se cumple que ¢ = rLJ

Se elige un acero inoxidable AISI 304 para el eje liso,
ya que es mas comercial y ampliamente utilizado en la

industria, este tiene una resistencia a la fluencia S, =

215 MPa (ver Anexo 8) y se utilizé un factor de

seguridad de 2.5.

S, 215 MPa
Imax =T T35

Omax = 86 MPa = 86 N/mm?

Por lo tanto:
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~ | m+86 N/mm?

T * Omax

3\/ 4M 3\/4(188.31 Nmm)
r =

r=141mm

d=2r=2(1.41mm) =282mm~= 3 mm

Método 2: Aplicando los factores que modifica el limite

de resistencia a la fatiga:

Se realiz6 este método porque hay factores que
cuantifican los efectos de la condicion superficial, el
tamafio, la carga, la temperatura y varios otros puntos
(ecuacion de Marin). El material considerado para el eje
es acero inoxidable AISI 304 laminado en caliente
(limite de resistencia ultima a la tension S,; = 505 MPa,

ver Anexo 8).
Factor de superficie k,: Laminado en caliente:

k, = aSP, (ver Anexo 9)
k, = 57.7(505)"°718 = 0.66

Factor de tamafio k;: Diametro = 8 mm:

—-0.107
ky = (7%) (ver Anexo 9)
8 -0.107
ky, = (—) = 0.995
b~ \7.62

Factor de carga k.: Flexion:

k. =1 (ver Anexo 9)

Factor de temperatura k;: Temperatura de trabajo 25°C:

kq = 1 (ver Anexo 9)
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Factor de contabilidad k.: Confiabilidad del 99.9 %:

k., =1—0.08z, (ver Anexo 9)
k., =1-0.08(3.091) = 0.753

Factor de efectos varios k;: limite de resistencia a otros

efectos:

ks =1 (ver Anexo 9)

Limite de resistencia a la fatiga S,:
Se =055, = 0.5 (505 MPa ) = 252.5 MPa

Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
de una parte de maquina en la geometria y condicion

de uso S,:

Se =kagxkpxkexky*ke*kp*Sg
Se =0.66 %0995 x1*1%0.753 1 %252 MPa
S, =125 MPa = 125 N/mm?

Eligiendo un factor de seguridad n = 2.5[elldiametro
minimo del eje para cargas estaticas se puede también

determinar utilizando la siguiente férmula:

1
3

32 xM,;
= (55 )
T * Se

1
32 % 2.5%188.31 Nmm)\3
=3.37=3.4mm

B < m * 125 N/mm?

Por lo tanto, validando el célculo por ambos métodos de
disefio se encontré el valor de 3 mm, por facilidad de

adquisicion en el mercado y consideraciones en la
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seleccién de rodamientos lineales se selecciona un eje
de acero inoxidable AISI 304 con un didmetro de T [ []
ya que es mas comercial y esta por encima del valor

encontrado.

- Andlisis estatico por simulacion en barra redonda lisa

del eje z:

Para validar que el calculo y el disefio de la barra

redonda lisa se realiz6 la simulacion.

Tabla 28. Parametros para el andlisis estatico de la barra

redonda lisa del eje Z.

om D O mOmoo Horl]
1 Material AISI 304
2 Fijacion en los extremos Geometria fija
3 Fuerzas P, y P, -13.6 Ny 13.6 N respectivamente
Aceleracion de la m
9.81—

gravedad S

5 Densidad de malla Fino

o Esfuerzo por tension Von Mises:

B: Simulacion de eje Z

Esfuerzo de Von-Mises en guia lineal de eje Z
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 15

17.818 Max

. 15.846
13.874
11.902
9.9299

-J 7.9578
5.9857

4.0136
I 2.0416 Y
0.069477 Min | .
X
0.00 30.00 .00 (mm)
—
15.00 45.00

Figura 61. Simulacion de esfuerzo de Von Mises en la barra redonda lisa.
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En la figura 61, se muestra un valor maximo de 17.8
MPa, siendo un valor que esta por debajo esfuerzo de
fluencia del acero AISI 304 S, = 215 MPa (ver Anexo
8), se considerd un factor de disefio de elementos de
maquina bajo cargas dindmicas con una confianza
promedio en todos los datos de disefio de N=2; usando
la ecuacion del método esfuerzo de fluencia para
esfuerzos estaticos uniaxiales normales en materiales
ductiles se tiene:

Sy
Oreal < 0q = =+

El méximo esfuerzo normal que soporta el material

sera:

_ 215 MPa

> = 107.5 MPa

04

Entonces se verifica si cumple la siguiente condicion:

Oreal < 04

17.8 MPa < 107.5 MPa (Si cumple)
Se nota que, si satisface el criterio de disefio,
concluyendo que la barra redonda lisa si es 6ptima para

el disefo.

Andlisis de desplazamiento:
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URES {mm}

0.001

. 0.0009

_ 0.0008

_ 0.0007

> Max.:

0.0006

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

1e-30

Figura 62. Analisis de desplazamiento en la en la barra redonda lisa.

La figura 62, muestra que barra redonda lisa sufre un
desplazamiento maximo de 0.001 mm, este valor es
muy bajo, indicaria que el desplazamiento a lo largo del
eje z no causaria deformaciones en el corte ya que se

cumple: 0.001 mm < 1mm.

Andlisis de factor de seguridad:

Figura 63. Analisis de factor de seguridad en la barra redonda lisa.
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Segun los resultados del factor de seguridad mostrados
en la figura 63, se observa que la barra redonda lisa
trabaja bajo un factor minimo de 65, lo cual indica la
adecuada resistencia del material elegido ante el

esfuerzo dado.

F. Seleccion de rodamientos lineales:

Para este disefio se plantea utilizar los rodamientos lineales
comerciales y de rapida instalacion, considerando que todos
los fabricantes de rodamientos lineales utilizan 2 valores de
carga segun la norma ISO 14728-1y 14728-2, que son la
carga estatica (Cy) y la carga dindmica (C); con el valor de
C se determina el calculo de vida util y el valor de C, se
encuentra la carga maxima admisible. EI movimiento lineal
puede estar sujeto a cargas radiales B, y momentos
aplicados en el desplazamiento M,,, se propone utilizar en
este proyecto el tipo prismatico modelo SCS8UU (ver Anexo
6).

- Capacidad de carga dinamica basica: C = 274N

_ _ - Capacidad de carga estética basica: C; = 392 N
Bloque de rodamiento lineal

supuesto SCS8UU (datos

fabricante).

- Factor de dureza: f, =1
- Factor de temperatura: fr = 1
- Factor de contacto: f, =1

- Factor de carga: f,, = 1.5

OO IO0IIOmOm(Pg) Cpara calcular la carga equivalente

se aplica la ecuacién 9 y se tiene:

PE:Pn+PnT
P, =13.6 N
Pyr=—39N

P;=136N+(-39N)=9.7N
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O Terd T 0 Cd T T T To [Tf), este factor representa la
proporcion de la capacidad de transporte de la carga (valor
carga estatica C;) de un sistema de movimiento lineal
respecto de la carga equivalente que actia sobre dicho

sistema:

Co 392N
=2 = 40

fS_PE_ 9.7 N

Od Mo OmmdIcalculando la vida uatil nominal (L)
mediante factores de correccion del manual de fabricante

THK (linear bushing p. 19) se tiene:

L=(%*IE—E>3*SO

L_(l*l*l 274 N

3
= * 97N ) *50 =333912 = 333.9 (km)

O DoldImId (L) Tdebido al cambio de posicion de la
antorcha a lo largo de la barra redonda lisa en el eje z (I =

0.13 m), se disefiard con un valor para 25 ciclos por minuto

(n1 = %i = 0.42 1/5), este valor puede variar por los tipos

de corte que realice la antorcha, por lo que la vida util (L)

se determina por:

L1107
T 2% lpxny x 60
_ 333912m+10°
" 24013m 0421/ 560

Ly

=50963367s=14156h

Por lo tanto, con los calculos realizados en el rodamiento
SCS8UU, se concluye que puede ser funcional para este
sistema ya que presenta un factor de seguridad estatico de
40, con un tiempo de vida de 14 156 h, este dato serviria

para realizar el cambio de rodamiento (mantenimiento).
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Torque requerido por el motor para desplazar la carga en el
eje Z:

Por disefio de forma y factibilidad de adquisicion en tornillo
sera de rosca acme lo cual esta relacionado con la longitud
de los ejes guias menos la longitud del acople flexible, se
aproxima a una medida de Lz =100mm y las partes

restantes del componente Z.

Motor paso a paso
Acople flexible de eje
Tuerca roscada ACME

Bloque SCS8UU

Figura 64. Vista lateral del motor paso a paso para desplazar la carga en

el eje Z.

La fuerza que debe suministrar el motor paso a paso en la

coordenada Z (F,), se determina por:

Fuerza gravitacional: F,,, = mg, * g = 3.17 kg * 9.81 m/SZ =

31N.
Fuerza de rozamiento: despreciable.
m
Fuerza inercial: F; = my,; * %’ = 3.17 kg * % =184N

F,=F,,+F;, =3284N=3290N
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Las variables para el funcionamiento del sistema se

muestran a continuacion:

Eficiencia de tuerca ACME - tornillo:
Coeficiente de friccion de tuerca:
Didmetro del tornillo:

Longitud del tornillo:

Diametro donde se aplica la fuera:

Avance del tornillo/vuelta:
Material del tornillo (Acero inoxidable):

Tiempo de aceleracién y desaceleracion:

Velocidad de operacion:

Factor de seguridad:

6§=0.9
Ho=0.3

Tg =8mm
Lg =100 mm

Tc=26mm
Pp =8mm

p=7.9+1035%

t=0.15s

v=0.087 =
S

n=15

Tabla 29. Parametros para determinar el torque que necesita el motor en el eje Z.

DOOORMIOM O]

ROOOO0DON

Velocidad de operacién

60
PgXm

N =0087 "x—%0
e s 0008mxmw

N=vX

1
=208-
s

Carga a desplazar

F, =3290 N

Carga de presion

Fy
Fo == =1L0N

Torque por carga

FzxTp (Pp+m+pg*Tp\  Fz*Tc* g
h= 2%6 (n*TB—uO*PB) 2%6

329x8/8+m+x03%8 329%26%0.3
I =200 (n*8—0.3*8)+ 2%09

T, = 242.5 Nmm = 0.243 Nm

Inercia del tornillo

T
]C=3_2*p*LB*(TB)4

m

Jc = 37" 7.9 x 103 % *0.1m = (0.008 m)*

Jo = 3.18% 10~ "kgm?

Inercia de la mesa

Jr = Mot * (pz—B)Z

0.008 m

Jr= 3.171{9*(

2
) = 5.07 * 10 5kgm?

Inercia total

Jo=Jc+Jr

L =3.18%1077Kgm? + 5.07 * 10 5kgm?

J, = 5.1%10"5kgm?
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Torque por aceleracion

N *m
Ta =]Lm= 0.004 Nm

2081*11

s  _
3050153 0.0024 Nm

T, =5.1*10"5Kgm? *

Torque requerido por el motor

Ty =T, +T)*n
Ty = (0.243 Nm + 0.0024 Nm) = 1.5 = 0.3681 Nm
Ty = 0.37 Nm[]

4.3.1.2.

Con los céalculos realizados en la tabla 29, se obtiene un

torque requerido es de 0.37 Nm = 0.038 kg/m = 3.78 kg/cm.

H. Seleccién de motor paso a paso del eje Z:

Se busc6 un motor paso a paso en el mercado nacional, no
se encontr6 con ese torque exacto, asi que se eligié uno
superior que corresponde a un NEMA[17 con[0.41 N/m =
0.042 kg/m = 4.2 kg/cm((ver Anexo 7), este al ser de mayor
torque va a ejecutar las ordenes en el eje Z sin ningun

problema.rC

Disefio paramétrico de eje X

Se plante6 inicialmente un esquema general con los

componentes que se detalla en la figura 65.

El desplazamiento horizontal en la coordenada X de la antorcha
de corte se realiza por medio de una correa dentada accionada
por un motor paso a paso a través de guias lineas tipo V dichas

guias lineales son faciles de conseguir en el mercado nacional.

131



) /e
=7

Figura 65. Componentes en la coordenada X.

A. Determinacion de las cargas aplicadas:

En la tabla 30 se muestra la masa total que debera ser capaz

de desplazar el motor paso a paso a lo largo del eje X.
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Tabla 30. Masa de componentes en eje X.

D I MOmoo 0O0odOdC O0CoMMUMMIMOOD 0000 e (I
Componentes de transmision en eje Z 1 3.17 3.17
Motor paso a paso NEMA 17 — 40 N cm (eje Z2) 1 0.28 0.28
Placa soporte de sistema de eje X 1 0.36 0.36
Motor paso a paso NEMA 17 (aproximado para el eje x) 1 0.35 0.35
Ruedas extremas V-Slot tipo B 4 0.040 0.16
Accesorios (pernos, tuercas, poleas, espaciadores,
espaciadores excéntricos). ! 20 20
o JRINAIN 0 0 oI

Se tiene que la masa total en el eje X es de:

mtot = 6 32 kg

B. Determinacion de la velocidad de funcionamiento:

Si se desea cortar materiales mas delgados entonces la
velocidad de corte debe ser rapida, en la figura 57 no se
encontraron velocidades para materiales mas delgados (<
3 mm), asi que se asumié un valor hasta 9000 mm/min (0.15

m/s).

mm~ /1min 1m
= 9000 ( )( ):0.157"
v (min) 60 s ) \1000 mm /s

C. Configuracién paramétrica:

El ancho de una plancha comercial es 1200 mm (1.2 m), asi
gue se optd por una medida mayor, porque la antorcha tiene
que recorrer todo ese ancho y adicional a ello se encuentra
al centro del carro X, asi que se dimensiona con 1300 mm
(1.3 m), para su desplazamiento se utiliza guias en V con

ruedas V-Slot, la transmision de movimiento se va a realizar
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por correa dentada GT2 de 6 mm, para utilizarlas por lado
interior de la pestafia superior del perfil y asi proteger de las
chispas que se generen en el corte plasma, como se

observa en la figura 66 b.

T
|

oile
X

Sepi=

€3= 60 mm —>

:
s i i

=

RARIIIARN

i

fz * 6049 mm

*70 mm

a b

Figura 66. Configuracion paramétrica en el eje x.

Nota: (a) vista lateral; (b) vista frontal.

Vim/s)
0.1 0.80 01
- > (S)
7.50 1285 75
=t ot i = {mm)
1300
= > (mm)

Figura 67. Diagrama de desplazamiento en el eje X.
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D. Seleccion de rodamientos para el desplazamiento en el eje
X:

En el disefio paramétrico, se utilizé un sistema de guias
lineales en V, donde se montaron ruedas extremas V-Slot
tipo B sobre perfiles de aluminio V-Slot; los rodamientos que
permiten el giro de las ruedas V-Slot son rodamientos
rigidos de bolas modelo 625ZZ. Segun catalogo de

fabricante (ver Anexo 4), se tienen los siguientes valores:

C = 1750 N : capacidad de carga radial dinamica
Co, = 670 N : capacidad de carga radial estética.
F, = 45 N : capacidad de carga axial estatica.

liog = 2mr = 2m(11.95mm) = 75 mm = 0.075 m[_

Rueda extrema V-Slot . _
) . X =1;Y =2.6: coeficientes para determinar la
(rodamiento rigido de bolas _
carga equivalente.

62527) n
Q=7 angulo de contacto (45°)
60
=v X =0.15 M/g X —————
froa =V Ppxm /s 0.024mxm
Mroa = 119.4 1/
De la configuracion paramétrica, se tienen los siguientes
valores:
Tiempo de
. . t=0.1s
aceleracion/desaceleracion
m
Aceleracion a= Yo M = 1.50 n
t 0.1s 52
Aceleracion de la gravedad g =981 ﬂz
S
Carrera Iy =1300mm =13m

[, = 70 mm : distancia horizontal entre ruedas V-
Slot.
[, = 60.49 mm : distancia vertical entre ruedas V-
Slot.

Dimensiones
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l; = 60 mm : distancia entre la guia en V y la fuerza

aplicada.

l. = 40 mm :[distancia entre los carriles base.[’
Masa total: Myor = 6.32 kg

- Célculo de cargas:

Se logra encontrar la carga radial (B.) y axial (P,) en la

rueda V-Slot, determinada por:

_ (Mot * g) * 13

fo = 4%,
(632kg+9.81™/ ;) +0.6m
p, = s =2325N
P, =23.25N
(Myor * g) * (l1 + (2% 13)) (Myor * g) * (I3 * tan(e) )
P = +
4%l 4 %1,
(6.32 kg «9.81™/ , ) «(0.7m+ (2 %0.6m))
P =
r 4+07m
(6.32 kg *9.81 m/52 ) * (0.6 m * tan(45°) )
+ 4%x0.4m
P, =65.32N

- Carga equivalente:
Para encontrar esta carga equivalente (B,) se suman
las cargar radiales y axiales que ambas tienen su
respectivo coeficiente y se obtiene lo siguiente:
Ppn=X*P.+Y=*P,
P, = (1%6532N) + (2.6 * 23.25N)

P, =1258N =~ 126 N

- Vida atil nominal (L):
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Calculando la vida util nominal (L) mediante factores de
correccion, se tiene, y usando el manual de fabricante

NADELLA (42 pag. 153), lo siguiente:

*p = 3: para guias de rodamientos de bolas.

*f.», = 2: operacion con pequefios golpes y vibraciones.

p
L=100(—>
Pm*fw

< 1750 N

L=100\T76n 2

3
) =33489.8km

Tiempo de vida:

El calculo de la vida util (L) se determina utilizando el

manual de fabricante THK (18 pag. 20), donde se tiene:

_ L 103
E lrod * Nyoq * 60
33489.8  103m * 103
Lh = 1
2% 0.075m % 119.4 1/ 60
L,=8657h

Ly

=31164898.6s

Comprobacion de carga limite (Fy):

La carga limite equivalente F, a considerar debe ser

, .z P,
calculada segun la relacién k = P—“.

r

23.25 N
“eazn 03
coFy
Fi =k*co+(1—k*tan(<ﬁ))*Fa
670 N % 45 N
~ 036 %670 N + (1 — 0.36 * tan(45°)) = 45 N

F,=124.7N

=113.00 N

Fi

137



- Factor de seguridad (n):

Para comprobar la resistencia del rodillo guia del
rodamiento seleccionado, en relacién con la carga limite

se tiene:

Fe 1247N _

T=p T6532N

1.9
El resultado obtenido es superior a 1, asi que se
concluye que el rodamiento resistird las cargas

aplicadas en el eje x.

E. Dimensionamiento de la guia lineal en el eje X:

La carga radial se divide en 2, que son los puntos donde
estan los rodamientos en la parte superior de la guia lineal
en estos puntos aplicados generan momentos flexionantes

en By Cy torque en los puntos Ay D, como se puede ver

detallado en la figura 68.

0.615m do7 0.615m |

Figura 68. Diagrama de fuerzas sobre la guia lineal del eje X.

El torque generado por la carga axial en el rodamiento se

determina por:

P, xY 23.25N x2.6
T = *d=—"F"7——

04m=1.2N
> > *0.04m m
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Es un valor pequefio y se considerara en la formula de

esfuerzo torsional mas adelante.

El momento flector méximo se determina por:

B +X 65.32 N * 1
= D=—""—%0615m=20.10 Nm

Para validar este dato se utilizé SolidWorks.

Diagrama de Fuerza Cottantes en riel de eje X

Model name; Riel V-Slot e eje X

Study name: CotMoment-arkkhy<As Machined>-)
Plottype: Shear-Moment Plot!

Shear Force in Dirl ()
k7
l 62
. 196
MK

L6

l 0
L 654

B

Y

-196
‘_1 262

A7
= *Rlght

Diagrama de Momentos Flectores en riel del eje X
Model name: Riel V-Slot de eje X

Study name: CortMoment(-srkkhy<As Machined >-)
Plottype: Shear-Moment Plot2

0

I

. -4

/ M Moment about Dir2 (Num)

60
B0
l -
B
L -t
161

181

01

Figura 69. Diagrama de fuerza cortante Y momento flexionante en la guia del eje X.
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Usando SolidWorks en la figura 69, se obtiene que el
momento flector M,,,,, = M = 20.1 Nm(corroborando este

dato calculado anteriormente.

Tomando de catdlogos comerciales, la vista de seccion
transversal de nuestra guia lineal V-Slot 20x40 a utilizar se
tiene las siguientes caracteristicas y detalles. Para su facil
analisis, se considerard& como una barra de seccidn

rectangular.

20 mm

Eje neutro

................ —_— 40 mm

20 mm >

Figura 70. Vista de seccion transversal de perfil V-Slot 2040.

Fuente: Naylamp Mechatronics (32).

Los catalogos proporcionan las siguientes propiedades
fisicas:

Propiedades fisicas de la seccion transversal de la guia

lineal:

*b = 20 mm : base de perfil.

*h = 40 mun : altura de perfil.

*¢ = 20 mm : distancia méaximaen Y.

*Iy = 12.305 x 10~°m* : momento de inercia en eje Y.
*Iy = 48.163 x 10~2m*: momento de inercia en eje X.
*Mdiod T I TTd dITE = 68.9 GPa = 68.9 * 10°Pa.
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Se calcula el esfuerzo flexionante que esta dado por:

M % c _ 201 Nm = 0.02 m
Iy  48.163 x 10~ 9m*

o =8.35MPa

g =

El esfuerzo torsional (tomado de Disefio en Ingenieria

Mecanica de Shigley (16 pag. 111)) esta dado por:

S 3422 ) = 0725 Mp
TThea Pt )Y a
Cc
1.2 Nm 5, 18
= * _
T = 0.02m + (0.02m)? 0.02m
0.02m

7= 0.72 MPa

Para determinar a componente del esfuerzo uniforme de
Von Mises g,,, es cero. La componente de la amplitud o,

esta dada por:

0. = ((0)*+ 3(‘[)2)% = ((8.35 MPa)? + 3(0.72 MPa)Z)%
=8.4 MPa

- Aplicando los factores que modifican el limite de

resistencia a la fatiga:

Se realiz6 este método porque hay factores que
cuantifican los efectos de la condiciéon superficial, el
tamarnio, la carga, la temperatura y varios otros puntos
(ecuacion de Marin). El material considerado para el riel
es aleacion de aluminio 6063 T-5, laminado en caliente
(limite de resistencia ultima a la tensién S,,; = 186 MPa
(ver Anexo 10)).
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e Factor de superficie k,: Laminado en caliente:

k, = aSP, (ver Anexo 9)
k, = 57.7(186 MPa )~°718 = 135

e Factor de tamafio  k,: d,=0.808Vhb =

0.808v40 mm * 20mm = 23mm:

-0.107
ky = (L) (ver Anexo 9)

-0.107

23
ky = (—) =0.89

e Factor de carga k.: Flexion, torsion:
k. = 0.59 (ver Anexo 9)
e Factor de temperatura k,;: Temperatura de trabajo 25°C:
kq = 1 (ver Anexo 9)
e Factor de contabilidad k.: Confiabilidad del 99.9 %:

k., =1—0.08z, (ver Anexo 9)
k, =1 —0.08(3.091) = 0.753

e Factor de efectos varios k;: limite de resistencia a otros

efectos:

ks =1 (ver Anexo 9)

e Limite de resistencia a la fatiga S,:

S, =055, =0.5(186 MPa) = 93 MPa
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e Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
de una parte de maquina en la geometria y condicion

de uso S,:

Se =kgxkpxke*kqxke*kpxS;
Se =1.35%0.89%0.59 *1%0.753«1%93 MPa
S, =50 MPa = 50 N/mm?

- Andlisis estatico por simulacién en la guia linea V-Slot
20x40 eje X:

Para validar que el célculo y el disefio en la guia lineal

V-Slot 20x40 del eje X, se realizé la simulacion.

Tabla 31. Parametros para el andlisis estatico en la guia lineal
V-Slot 20x40 del eje X.

I DOOormOmon [llorl]
1 Material Aleacién de aluminio 6063 T-5
2 Fijacién en los extremos Geometria fija
3 Fuerzas Py, P, =32.66N
m
4  Aceleracion de la gravedad 9.81 ol
5 Densidad de malla Fino

e Esfuerzo de tensién Von Mises:
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B: Simulacion Estatica de Riel V-Slot en eje X
Esfuerzo equivalente de Von-Mises

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1s

9.543 Max
i 8.4832
74233
— 63635
53036
| 42438

31839 \W/
21241 Node 413058 !
1.0642 '
0.0043707 Min :

0.00 250.00 500.00 (mm)
125.00 375.00

Figura 71. Simulacién para encontrar el esfuerzo de Von Mises en la guia del eje X.

En la figura 71, se muestra un valor maximo de 7.36
MPa, siendo un valor que esta cercano al valor
calculado de 8.4 MPa, con eso se comprueba que los

valores estan dentro de los margenes de disefio.

¢ Analisis de desplazamiento:
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B: Simulacion Estatica de Riel V-Slot en eje X
Deflexion de riel V-Slot

Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit mm

Global Coordinate System

Time: 15

2.8326e-5 Max

0030056

006014

-0090224

-0.12031 -

015039 Y
-0.18048

021056 -0.27043 ¢
0.24065 Z

-0.27073 Min

0.00 250,00 50000 (mm)
—

—
12500 375.00

Figura 72. Analisis de deformacion de la guia lineal (perfil V-Slot 20x40) del eje X.

La figura 72, muestra que la guia lineal (perfil V-Slot
20x40) del eje X sufre un desplazamiento (deformacion)
maximo de 0.27 mm, este valor es muy bajo, indicaria
que el desplazamiento a lo largo del eje x no causaria
deformaciones en el corte ya que se cumple: 0.2 mm <

1 mm.

Para demostrar(esta deformacion, se aplico la siguiente

formula dada por:

_ P+ (Ir)®
Ymax = 192w E 1,

~ 65.32N(1.3m)3
Ymax = 1954 68.9  10°Pa * 48.163 X 10-°m*
=225 x 10~4m = 0.225 mm

El valor calculado es de 0.225 mm y el valor simulado
es de 0.27 mm, quedando demostrado que esta

deformacién es menos a 1 mm, un valor aceptable.
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e Andlisis del factor de seguridad:

FDS

815,143,938

823,630,125

_ 732116313

_ 640,602.500

_ 545,088.688

_ 457574813

_ 366,081.000

_ 274547188

_ 183,033.37%

l 81,519.555
5733

Figura 73. Andlisis de factor de seguridad en la guia lineal (perfil V-Slot) del eje X.

Segun los resultados del factor de seguridad mostrados
en la figura 73 se obtiene un factor de seguridad minimo
de 5.733.

Asi también, para encontrar el factor de seguridad
contra la falla por fatiga es n en la guia lineal (perfil V-

Slot 20x40) del eje X, se tiene:

Se encontrdé que el factor de seguridad por calculo es
de 5.95 y por simulacién de 5.73, estando estos valores
casi idénticos, se demuestra que la guia seleccionada

si es segura para el sistema.

F. Torque requerido por el motor paso a paso para el eje X:

La fuerza que debe suministrar el motor paso a paso en la

coordenada X, se determina por:
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*Fuerza gravitacional: no aplica al sistema.

*Fuerza de rozamiento:
m
Fo =Myt * g * oy = 6.32 kg * 9.815—2 *x(0.31 =19.22 N
*Fuerza inercial:

v 0.15M/¢
Fi = M¢ot *?:632 kg *T:948N

/"~ Polea dentada

Motor paso a paso =,
\

Correa dentada GT2 — i

Rueda V-Slot —~._
\

Figura 74. Vista del motor paso a paso para desplazar la carga en el eje
X.

Las variables para el funcionamiento del sistema se

muestran a continuacion:

*Eficiencia de correa-polea: 6=08

*Didmetro de polea motriz: Lpy =11mm =0.011m
*Diametro de polea conducida: Lp, = 13.50 mm = 0.0135 m
*Diametro donde se aplica la fuera: T, = 26 mm

*Relacion de transmision: i =0.715

*Ancho de la correa: L, = 6 mm = 0.006 m
*Material de la polea (Aluminio): p = 2.8 x103 %

*Tiempo de aceleracion y desaceleracion: t = 0.10 s
*Velocidad de operacion: v =0.15 M/

*Factor de seguridad: fg =2
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Tabla 32. Parametros para determinar el torque que necesita el motor en el eje X.

DOOORMIOM O

ROOOCOODON

Velocidad de operacion

60
Lpy Xm
60
0.02dm xm

N=vX

m 1
N =015 —x =119—-
s s

Carga a desplazar

F,=F +F =1922N+948N =28.7N

Torque por carga

Fz * Lpy
=2*6*i
_— 28.7 N «0.011m
L™ 2%08%0.715

T, =0.276 Nm

T,

Inercia de la correa

T
]c=3—2*P>“L111*(L102)4

kg

T 3
]C=§*2.8*10 3

% 0.006 m = (0.0135 m)*

Jc = 5.47 * 10 8kgm?

Inercia de la mesa

2

Lp,
Jr = Myor * (T)

0.0135m

2
> ) = 2.88 + 10~*kgm?

Jr = 6.32 I(g*(

Inercia total

Juo=Jct+r
JL =547 x1078Kgm? + 2.88 x 10~*Kgm?
J. = 2.88 * 10 *kgm?

Torque por aceleraciéon

Nx*m
Ta =]Lm = 0.004 Nm

119l*n

T,=288x%10"*Kgm?+—S
a * gm *30%010s

=0.036 Nm

Torque requerido por el motor

Ty =T, +T)*n
Ty = (0.276 Nm + 0.036 Nm) * 2 = 0.624 Nm
Ty = 0.62 Nm[]

Con los calculos realizados en la tabla 32, se obtiene un
torque requerido por el motor de Ty, = 0.62 Nm = 6.32 kg/

cm.

Seleccion del motor paso a paso para el eje X:

Se busc6 un motor paso a paso en el mercado nacional, no
se encontr6 con ese torque exacto asi que se eligié uno

superior que corresponde a un NEMA[17 con(0.715 N/m =
0.073 kg/m = 7.3 kg/cm (ver Anexo 7), este al ser de mayor
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torque va a ejecutar las ordenes en el eje X sin ningun

problema.

4.3.1.3. Disefo paramétrico de eje Y

El desplazamiento horizontal en la coordenada Y, se realiza por
medio de una correa dentada accionada por un motor paso a
paso a través de 1 guia linea tipo V, esto se colocara a cada
lado, asi que hay 2 motores para el eje Y, tanto por el lado

derecho como por el lado izquierdo.

Movimiento en
oo~coordenada X

Movimiento en
coordenada Y~

Figura 75. Componentes en la coordenada Y.

A. Determinacion de las cargas aplicadas:

En latabla 33 se muestra la masa total que debera ser capaz

de desplazar el motor paso a paso en el eje Y.
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Tabla 33. Masa de componentes en eje Y.

D I MOmoo O0OmdOd0 00D MMUMMIOND  OOCo e (IO
Componentes de transmision en eje X 1 6.32 6.32
Guia riel lineal tipo V de eje X 1 1.10 1.10
Placa soporte de sistema de eje Y 2 0.40 0.80
Motor paso a paso NEMA 17 - 0.715 N/m 2 0.50 1
Ruedas extremas V-Slot tipo B 8 0.029 0.232
Accesorios (pernos, tuercas, poleas, espaciadores,
espaciadores excéntricos). ! 245 245
o JRINAIN 0 0 [EENTEN

my, = 11.90 kg
Determinacion de la velocidad de funcionamiento:

Se utilizard la misma velocidad determinada en el eje X, ya
gque los movimientos que realicen ambos tienen que estar

sincronizados esta velocidad es de 9000 mm/min (0.15 m/s):
m
v=0.15—
s

Configuracién paramétrica en el eje Y:

El recorrido de los motores va hacer a lo largo de las guias
lineales en V de 1 400 mm (1.4 m), la transmisién de
movimiento se va a realizar por correa dentada GT2 de 6
mm, para utilizarlas por lado interior de la pestafia superior
del perfil y asi proteger de las chispas que se generen en el
corte plasma, tanto para el lado derecho como izquierdo y
sera empernada en un perfil angular ASTM A36, a las 4

esquinas de la mesa de corte con cama de agua.
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© @ o
o ©
O
Peso transmitido a riel ® ®
en coordenada Y R =11.96 mm

P '~

t; = 60.
S/%@ fs=1250 mm 2= 6049 mm
o : -

Figura 76. Configuracion paramétrica en el eje Y.

Nota: (a) vista lateral; (b) vista frontal.

D. Seleccién de rodamientos para el desplazamiento en el eje
Y:

En el disefio paramétrico se utilizé un sistema de guias
lineales en V, donde se montaron ruedas extremas V-Slot
tipo B sobre perfiles de aluminio V-Slot; los rodamientos que
permiten el giro de las ruedas V-Slot son rodamientos
rigidos de bolas modelo 625ZZ. Segun catdlogo de

fabricante (ver Anexo 4), se tienen los siguientes valores:

C = 1750 N : capacidad de carga radial dinamica
Rueda extrema V-Slot Co, = 670 N : capacidad de carga radial estética.
(rodamiento rigido de bolas F, = 45 N : capacidad de carga axial estatica.
62522) liog = 2mr = 2m(11.95mm) = 75 mm = 0.075 m[_
X =1; Y =2.6: coeficientes para determinar la

carga equivalente.
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Q= %: angulo de contacto (45°)

60
0.024mxmn«

Nrod =V X =0.15 M/¢ x

PB X 1T
froa = 119.4 1/

De la configuracion paramétrica, se tienen los siguientes

valores:
Tiempo de
» » t=0.1s
aceleracion/desaceleracion
m

Aceleracion a= v_ M =1.50 m

t 0.1s s2
Aceleracion de la gravedad g =981 sﬁz
Carrera lr =1400 mm = 1.4m

I, =70 mm = 0.07 m : distancia horizontal entre

ruedas V-Slot

I, = 60.49 mm = 0.0605 m : distancia vertical entre
Dimensiones ruedas V-Slot

[; =12.5mm = 0.0125 m : distancia entre la guia

en Vy la fuerza aplicada.

I, = 40 mm = 0.04 m :[distancia entre los carriles

base.[

Masa total Mmeor = 119 kg

- Calculo de cargas:

Se encuentra carga radial (B.) y axial (P,) en la rueda

V-Slot, se determina por:

_ (Mot *x g) * I3

P
a 4%,

(119kg*931"yg2)*00125m

P, = 270,04 =912N

P,=9.12N
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_ (Myor * g) * (l1 + (2 * 13)) + (M¢or * g) * (I3 * tan(g) )

i 4% 4%,
, (1L9kg*981"vg2)*(Q07n1+(2*00125n0)
o 4x0.07m
. (11.9 kg «9.81™/ ) + (0.0125 m * tan(45°) )
4%0.04m
P, =48.9N

- Carga equivalente:

Para encontrar esta carga equivalente (B,,) se suma las
cargar radiales y axiales que ambas tienen su

respectivo coeficiente y se obtiene lo siguiente:

Ppn=X*P.+Y*P,
P,=(1%489N)+ (2.6 +*9.12N)
P,=7261N=72.6N

- Vida atil nominal (L):
Calculando la vida util nominal (L) mediante factores de
correccion, se tiene, y usando el manual de fabricante

(42 pag. 153), lo siguiente:

*p = 3: para guias de rodamientos de bolas.

*fw = 2: operacion con pequefios golpes y vibraciones

C pr
L=100( )
Pyt fuw

1750 N

3

L=100(

- Tiempo de vida:
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El calculo de la vida util (L) se determina utilizando el

manual de fabricante THK (18), donde se tiene:

L+ 103
* Troq * 60
L, = 175071 = 103m = 103
119.4 1/ % 60
L,=6811h

Ly

=24519748s

Comprobacion de la carga limite (F):

La carga limite equivalente F, a considerar debe ser

. .z P
calculada segun la relacion k = P—“:

T

_ CofFy
Fi " k*cy+ (1—k=tan(p)) * F,
B 670 N * 45 N
~ 0.187 * 670 N + (1 — 0.187 * tan(45°)) * 45 N

F,=186N

=113.00 N

Fy

Factor de seguridad (n):

Para comprobar la resistencia del rodillo guia del
rodamiento seleccionado, en relacién con la carga
limite, el factor de seguridad debe ser superior a 1, asi

se tiene:

El resultado obtenido es superior a 1, asi que se
concluye que el rodamiento va a resistir las cargar

aplicadas en el eje x.
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E. Dimensionamiento de la guia lineal en el eje Y:

Se analiza solo en un lado ya que son simétricas las cargas,
entonces se tiene que la carga radial se divide en 2, que son
los puntos donde estan los rodamientos en la parte superior
de la guia lineal en estos puntos aplicados generan
momentos flexionantes en By C y torque en los puntos Ay

D, como se puede ver detallado en la figura 77.

P, =2445N Py =2445N
M, "

I 0.665m d_gy o 0.655 m |

Figura 77. Diagrama de fuerzas sobre la guia lineal del eje Y.

El torque generado por la carga axial en el rodamiento se
determina por:

_RyrY d_9.12N*2.6

> > *0.04m=0.474 Nm

Es un valor pequefo y se considerara en la formula de

esfuerzo torsional mas adelante.

El momento flector méximo se determina por:

P xX 489 N * 1
= *D = —m-—ououv

2 2

*0.665m =16.3 Nm

Para validar este dato se utilizé SolidWorks.
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Diagrama de Fuerza Cortantes en riel de eje ¥
Model name: Riel V-Slot de eje ¥

Study name: Corthorment{-arkhy <45 Machined >-)
Plottype: Shear-Moment Plat1

Shear Force in Dirl (M)
14

l 106

147

[T .97

l -1.0%e-06

4,80
L a7
i -147
'_1 -196
-5
29 *Right
Diagrama de Momentos Flectores en riel del eje ¥
hodel name: Riel V-Slot de eje V
Study name: CortMorment(-arkhy<As Machined-)
Plot type: Shear-Moment Plot? y bt D ()
larnent about Dir2 (N.m;

i 0
IRRRRRRRRRN INRRRRRERRRRRRRRERAND Q l_m}

5 L3
Z‘GQE-H

Figura 78. Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante en el eje Y.

Usando SolidWorks en la figura 78, se obtiene que el
momento flector M,,,,, = M = 16.3 NmIlcorroborando este

dato calculado anteriormente.
Se tiene el mismo perfil para el eje Y, asi que se tomaron
sSus mismas caracteristicas ya encontradas en el eje X, de

donde se tienen las siguientes propiedades fisicas:

Propiedades fisicas de la seccion transversal de la guia

lineal:

*b = 20 mm : base de perfil.

*h = 40 mm : altura de perfil.
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*¢ = 20 mm : distancia maximaen Y.

*Iy = 12.305 x 10~2m* : momento de inercia en eje Y.
*Ix = 48.163 x 10~?m*: momento de inercia en eje X.
*MOd o TIITIddTE = 68.9 GPa = 68.9 x 10°Pa.

Se calcula el esfuerzo flexionante que esta dado por:

M * ¢ _ 16.3Nm = 0.02m
Iy  48.163 x 10~ 9m*

0=6.77 MPa

g =

El esfuerzo torsional (tomado de Disefio en Ingenieria

Mecénica de Shigley (16 pag. 111)) esta dado por:

T 3 18 =0.725 MP
i ewhl SN @
C

0.474 Nm s, 18
= * —_—
' = 0.02m+(0.02m)? 0.02m

0.02m
7T=0.284 MPa

Para determinar a componente del esfuerzo uniforme de
Von Mises g,,, €s cero. La componente de la amplitud o,

esta dada por:

o, = ((0)? + 3(7)2)% = ((6.77 MPa)? + 3(0.284 MPa)Z)%
= 6.79 MPa

- Aplicando los factores que modifican el limite de

resistencia a la fatiga:

Se realiz6 este método porque hay factores que
cuantifican los efectos de la condicion superficial, el
tamafio, la carga, la temperatura y varios otros puntos

(ecuacion de Marin). El material considerado para el riel
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es aleacion de aluminio 6063 T-5, laminado en caliente
(limite de resistencia ultima a la tension S,,; = 186 MPa

(ver Anexo 10).

Factor de superficie k,: Laminado en caliente:

k, = aS®, (ver Anexo 9)
k, = 57.7(186 MPa )~0718 = 135

Factor de tamario ky: d. = 0.808Vhb =
0.808v40 mm * 20mm = 23mm:

—-0.107
ky = (%) (ver Anexo 9)
23 -0.107
kp = (—7 62) =0.89

Factor de carga k.: Flexion, torsion:

k. = 0.59 (ver Anexo 9)

Factor de temperatura k,: Temperatura de trabajo 25°C:

kg = 1 (ver Anexo 9)

Factor de contabilidad k. : Confiabilidad del 99.9 %:

k. =1 —0.08z, (ver Anexo 9)
k, =1 —0.08(3.091) = 0.753

Factor de efectos varios k: limite de resistencia a otros

efectos:

ks =1 (ver Anexo 9)
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e Limite de resistencia a la fatiga S;:

S, =055, = 0.5(186 MPa) = 93 MPa

e Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica

de una parte de maquina en la geometria y condicion
de uso S,:

Se =ka*kp*kexky*ke*kpxSg
Se =1.35%0.89*0.59 *1x0.753 %1 %93 MPa
S, =50 MPa = 50 N/mm?

- Andlisis estatico por simulacion en la guia linea V-Slot
20x40 del eje Y:

Para validar que el célculo y el disefio en la guia lineal

V-Slot 20x40 del eje Y, se realizé la simulacion.

Tabla 34. Parametros para el andlisis estatico en la guia
lineal V-Slot 20x40 del eje Y.

0 D 0 OO0 HOord]
1 Material Aleacién de aluminio 6063 T-5
2 Fijacion en los extremos Geometria fija
3 Fuerzas Py, P, =2445N
m
4 Aceleracion de la gravedad 9.81 2
5 Densidad de malla Fino

e Esfuerzo por tension Von Mises:
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B: Simulacion Estatica de Riel V-Slot en eje Y
Esfuerzo de Von-Mises en riel V-Slot

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 15

5.8321 Max
5.1845
4,5369
3.6893
32417
2.5941
1.9464
1.2988
065122 %
0.0036059 Min z

5134
Node 415562

0.00 250,00 500.00 (mm)
— =
12500 375.00

Figura 79. Simulacién de esfuerzo de Von Mises en la guia del eje Y.

En la figura 79, se muestra un valor maximo de 5.134
MPa, siendo un valor que esta cercano al valor
calculado de 6.79 MPa, con eso se comprueba que los

valores estan dentro de los margenes de disefio.

¢ Analisis de desplazamiento:

B: Simulacion Estitica de Riel V-Slot en eje Y
Deflexion de riel V-Slot

Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

2.4972e-5 Max

-0.027363
-0.05475
-0.082138 o ©
-0.10953
-0.13691
-0.1643 -0.24633
-0.19169 ]
-0.21908 z
-0.24646 Min
0.00 250,00 500.00 (mm)
|
125.00 375.00

Figura 80. Andlisis del desplazamiento en el eje Y.
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La figura 80, muestra que la guia lineal (perfil V-Slot
20x40) del eje Y sufre un desplazamiento (deformacién)
maximo de 0.246 mm, este valor es muy bajo, indicaria
que el desplazamiento a lo largo del eje Y, no causaria
deformaciones en el corte ya que se cumple: 0.24 mm <

1 mm.

Para demostrar(esta deformacion, se aplicé la siguiente

férmula dada por:

Pr * (lT)3
Ymax = m
48.9 N(1.4m)3
Ymax = 1955 68.9 » 10°Pa = 48.163 X 10-°m*
=21x10"*m =0.21mm

El valor calculado es de 0.21 mm y el valor simulado es
de 0.24 mm, quedando demostrado que esta

deformacién es menos a 1 mm, un valor aceptable.

e Andlisis del factor de seguridad:

FDS
929,842
l 836,859
. FAZ3875
_ (50,892
_ 257,908

_ 464,924

_ 3794
_ 278,957

_ 185,974

l 92,990
7

Figura 81. Analisis de factor de seguridad en la guia lineal (perfil V-Slot) del eje Y.
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Segun los resultados del factor de seguridad mostrados
en la figura 81 se obtiene un factor de seguridad minimo
de 7.

Asi también, para encontrar el factor de seguridad
contra la falla por fatiga es 7 en la guia lineal (perfil V-

Slot 20x40) del eje Y, se tiene:

S, 50MPa
= . T 679 MPaMPa

7.3

Se encontr6é que el factor de seguridad por calculo es
de 7.3y por simulacién de 7, estando estos valores casi
idénticos, se demuestra que la guia seleccionada si es

segura para el sistema.

Torque requerido por motor paso a paso:

La fuerza que debe suministrar el motor paso a paso en la
coordenada Y, pero la masa se divide en las 2 posiciones

que va a estar el eje Y se determina por:

Fuerza gravitacional: no aplica al sistema.
Fuerza de rozamiento:

Mot 119 kg

E = 2 *g * Uroz =

Fuerza inercial:

_mge v 119kg 015™/5
fiz— == s 8N

m
%*9.81=+031=181N
s

Las variables para el funcionamiento del sistema se

muestran a continuacion:
*Eficiencia de correa-polea: 6=08

*Didmetro de polea motriz: Lpy =11 mm =0.011m

*Didmetro de polea conducida: Lp, = 13.50 mm = 0.0135 m
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*Didmetro donde se aplica la fuera: T, = 26 mm

*Relacion de transmision: i =0.715

*Ancho de la correa: L, = 6 mm = 0.006 m
. R _ kg

*Material de la polea (Aluminio): p = 2.8 %103 =

*Tiempo de aceleracion y desaceleracion: t = 0.10 s
* Velocidad de operacion: v =0.15 M/

* Factor de seguridad: fg=2

Tabla 35. Parametros para determinar el torque que necesita el motor en el gje Y.

DOOORMMOMON ROOOCOCIDO
60
N=vX
. L Lpy Xm
Velocidad de operacién
N=015"x—0 __ 419l
T s T 0.024mx s
Carga a desplazar F,=F+F,=181N+89N =27N
FzxLpy
T —
L™ 248 *i
Torque por carga _— 27 N *0.011m
L7 2%08%0.715
T, = 0.26 Nm

m 4
Je =35%pxLyp* (Ly2)

i T k
Inercia de la correa Jo = = «28 % 103m_93 +0.006 m * (0.0135 m)*

Jo = 5.47 * 10 8kgm?

Lpz\
Jr = Meor * (T)
Inercia de la mesa
0.0135m

2
Ju=Jct+Jr
Inercia total J, =547« 1078Kgm? + 5.4 x 10~*K gm?
J. =5.4+10"*kgm?

2
Jr=119Kg * ( ) = 5.4+« 10~*kgm?

Nxm

Torque por aceleracién

119 1 * TT
T, =54+10"*Kgm? * 30*—5105 =0.067 Nm
Ty =T, +Ta)*7
Torque requerido por el motor Ty = (0.26 Nm + 0.067 Nm) * 2 = 0.654 Nm

Ty = 0.654 Nm[
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4.3.1.4.

Con los calculos realizados en la tabla 35, se obtiene un
torque requerido por el motor de Ty, = 0.654 Nm = 6.67 Kg/

cm.

G. Seleccion del motor paso a paso para el eje Y:

Se busc6 un motor paso a paso en el mercado nacional, no
se encontré con ese torque exacto asi que se eligié uno
superior que corresponde a un NEMA[17 con(0.715 N/m =
0.073 kg/m = 7.3 kg/cm (ver Anexo 7), este al ser de mayor
torque va a ejecutar las ordenes en el eje Y sin ningun

problema.!
Disefio de la mesa de corte plasma con cama de agua

La mesa con cama de agua es la encargada de soportar todas
las cargas de todos los elementos del sistema CNC. Se disefio
la estructura con perfiles comerciales tuberia cuadrada de 3"x3
mm, 1.5"x1.5 mm y rectangular 80x40x2 mm; asi también, para
el soporte de las planchas a cortar se utilizan angulos de 1 1/2"x
3/16", tees de 1 1/2"x 1 1/2" x 3/16" y platinas de 1 1/4"x 3/16
repartidas cada 10 cm. Entonces para facilitar el calculo se
analizara con SolidWorks Simulation considerando las

siguientes cargas:

- Peso de la mitad de una plancha ASTM A36 de espesor
1/2”:

M= pyze*V =78 g/cm3 (120 cm x 120 cm x 1.27 cm)

= 142.6 kg
PA36=m*g=1399N
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Peso del soporte para las planchas (angulos de 1 1/2"x

3/16", tees de 1 1/2"x 1 1/2" x 3/16" y platinas de 1 1/4"x
3/16):

- Peso de la bandeja con agua:

- Peso de los sistemas X, Y, Z:

Psoporte = 650 N

PBandeja—agua =350N

PX,Y,Z = 150 N

Se sumaron todas estas fuerzas y se obtuvo una carga que se

debe distribuir sobre la plataforma de la mesa:

Prorar = Paze + Psoporte +PBandeja—agua +PX,Y,Z = 2549 N

- Andlisis estatico por simulacién en la mesa de corte plasma

con cama de agua:

Para validar que el disefio de la mesa de corte plasma con

cama de agua, se realizé una simulacion.

Tabla 36. Parametros para el andlisis estatico en la mesa de

corte plasma con cama de agua.

101 DCCrmomod (llor(]

1 Material ASTM A36

2 Fijacién en la base (patas) Geometria fija

3 Fuerzas totales distribuidas Prorar = 2549 N
m

4  Aceleracion de la gravedad 9.81 ol

5 Densidad de malla Fino
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e Esfuerzo por tensién Von Mises para mesa de corte

plasma con cama de agua:

Model narme: Mesa

Study name: Simulacion estatica de mesa de corte{-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

Defarmation scale: 1,575.03

won Mises (M/m”2)
3.08e +07
| 2.98%e 407
. 2635607
. 2306e 07
_ 19766 +07
L 1647607
L 13180407

L D.8B1e+06

6,588 +06
| 3.284e +06
1.981e+01

Figura 82. Simulacion del esfuerzo de Von Mises en mesa de corte plasma con cama de agua.

La figura 82, representa el analisis de tension de Von
Misses de la mesa de corte plasma con cama de agua,
teniendo en cuenta todas las previas consideraciones
mencionadas, la restriccion fija se establecera en la
base de la mesa. Ademas, se considerara un mallado
detallado basado en curvatura. Al aplicar el criterio de
Von Mises, se calculé un valor de esfuerzo maximo =
32.94 MPa.

Se realiza el calculo del esfuerzo maximo normal que el

material puede resistir (s, 436 = 250 MPa).
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Teniendo un factor de seguridad de 2:

_Sy
0436 = ﬁ

250 MPa
Opz6 = —— = 125 MPa

Entonces:

04 < Oy36

32.94 MPa < 125 MPa

Con esto se demuestra que el esfuerzo de disefio
simulado si cumple la condicién de estar por debajo del
esfuerzo del material (perfiles estructurales)

considerando un factor de seguridad de 2.

Andlisis del desplazamiento para mesa de corte plasma

con cama de agua:
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Model name: Mesa

Study name: Simulacién estatica de mesa de corte(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement

Deformation scale: 1,575.03

URES (mm}
0107
l 0.096
. 0.086

- 0,075

_ 0,084
0.054

{Max: 0.107

0.043
_ 0.032
0.021
o.0m

0.000

Figura 83. Deflexidn de la mesa de corte por plasma con cama de agua.

De la figura 83 se tienen los resultados del andlisis
estatico utilizando SolidWorks se contiene una distancia
méaxima de movimiento = 0.107 mm lo que en realidad

no es significativo porque es un valor menor a 1 mm.

e Andlisis de factor de seguridad para mesa de corte

plasma con cama de agua:
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Model narme: Mesa

Study narne: Simulacidn estatica de mesa de corbe(-Default-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Autornatic

Factor of safety distribution: Min FO3 = 7.6 I

Tlax: 1.255e +0 I

Figura 84. Analisis del factor de seguridad para la mesa de corte plasma con cama de agua.

1.255e+07

L 1.130e+07
. 1.00de+07

Ilin: 7.590e +0(

_ 7.533e+06

0,708 +06

L B.27Te+06
L 5.022e+06

_ 3.766e+06

2.511e+06

1.295e+06

7.500e +00

Segun los resultados obtenidos de la figura 84, se tiene

un factor de seguridad minimo = 7.6, este valor indica

gue el disefio de la mesa de corte plasma con cama de

agua trabajard con una resistencia segura debido al

material.

4.3.2. Disefo electronico para el sistema CNC

Este disefo se relaciona con todos los componentes electronicos que se

necesitan para que el sistema funcione de manera segura y automatizada,

para lo cual se elabora un diagrama de conexiones como se aprecia en la

figura 85.
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SWITCHS QUE
conTroLAN Los [
MICROPASOS ¥
ELavpERAE S

FINAL DE

MOTOR PASO A PASO NEMA 17

— B

PULSADOR DE

CLONAR
EJEY

FUENTE
CONMUTADA
24V 15A

EMERGENCIA

MAQUINA GENERADORA DE
PLASMA

MOTOR PASO A PASO NEMA 17

Figura 85. Diagrama de conexion de los elementos electronicos del sistema CNC.

El siguiente diagrama de conexiones expone la interconexion entre los
diversos elementos en el sistema de control y automatizacién; la eleccion

de cada uno de estos elementos se llevara a cabo en las siguientes etapas.

A. Seleccion de actuadores:
Estos actuadores, a escoger, son los motores paso a paso, detallados
en la seccién de disefo. Los factores requeridos para la eleccién son

los valores de torque calculados:

*Eje Z: NEMAI[17 con 0.41 N/m = 0.042 kg/m = 4.2 kg/cm((ver Anexo

7).
*Eje X:INEMA17 con 0.715 N/m = 0.073 kg/m = 7.3 kg/cm (ver Anexo
7).
*Eje Y:INEMA17 con 0.715 N/m = 0.073 kg/m = 7.3 kg/cm (ver Anexo
7).
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Se utilizaran 4 motores NEMA 17, la resolucion de la posicion de la
carga de 1.8° entonces tiene 200 pasos por revolucion, bipolar,

teniendo en consideracion que estan sobredimensionados.

Se encuentra la velocidad angular del motor para elegir el voltaje mas

adecuado.

Se tiene que la velocidad es v = 0.15 m/s, el didmetro en la polea
motriz GT2 es 0.011 m.

v 0.15 m/s d
w=—=——"2=777ad/,
r 0.0055m
rad lrev 60s
s 2mrad 1min
w = 257.8 rpm[]
0
Torque [Nm] TEMP RISE [*C)
14 - 100
250 rpm
1.5A-24V-Torque : 0.7358 Nm
08 4 1.5A-24V-TEMP RISE : 334 °C 80 Esfuerzo
AUMENTO DE
o i - 42HS60-
1.5A-36V-Torque : 0.827 Nm JK4ZHSB0-1704 de ooy ioERATURA
1.5A-36V-TEMP RISE : 49.4 °C torsion
&8 1.5A-48V-Torque : 0.867 Nm &
1.5A-48V-TEMP RISE : 63.5 °C 2 24V CC 1,5Ams —_— e o
® 1.5A-60V-Torque : 0.893 Nm
® 1.5A-60V-TEMP RISE : 77 °C SoVec koA ms -
Lo Kk 48Vee 15Ams — wsOpee
60VCC15Ams
0.2 20 Haga clic en el simbolo de la curva
Puede cambiar ia pantalia
« Temperatura ambiente: 25 °C. Aumento
0 T T T T T 0 maximo de temperatura: 60 °C
0 300 600 900 1,200 1,500 1,800
Speed [rpm] * Micropaso: 200 pasos/rev (angulo de paso
ed [rpm]

de 1,8%)
Figura 86. Curvas de torque-velocidad de motor paso a paso NEMA 17 (JK42HS60-1704).

Fuente: Moon'’s Industries (43)[1

De la figura 86, se elige un voltaje de 24 V, ya que satisface al torque

calculado, a esa velocidad angular.

B. Seleccion de drivers controladores:
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Los motores PAP NEMA 17 ya seleccionados se conectan a los drivers
en este proyecto se ha usado los TB6600, tienen facil conexion, son

econémicos y se encuentran en el mercado nacional.

Este driver es de uso profesional, admite velocidad y control
direccional, se puede configurar micropasos y corriente de salida con

6 interruptores DIP (Dual In-line Package). Resolucién de micropasos

(1,l 12 iy%) y 8 tipos de salida de control de corriente (0.5 A, 1 A,

2’4’8’ 16
15A,2A 25A, 28A,3.0A, 3.5 A) en total, y todos los terminales
de sefal adoptan un optoacoplador de alta velocidad, aislamiento,
mejorando su capacidad de interferencia anti-alta frecuencia, tension
de funcionamiento 9 - 42 V, proteccién de apagado a baja tension,

sobrecalentamiento y protecciéon de sobre corriente.

Micro Step Pulse/Rev S1 S2 S3
NC NC ON ON ON
1 200 ON ON OFF
Control de 2/A 400 ON OFF ON
micropasos 2/B 400 OFF ON ON
(a) 4 800 ON OFF QOFF
8 1600 OFF ON OFF
16 3200 OFF OFF ON
32 6400 OFF OFF OFF
Current (A) 5S4 S5 S6
0.5 ON ON ON
1.0 ON OFF ON
Control de 15 ON ON OFF
amperaje de 2.0 ON OFF OFF
salida (b) 25 OFF ON ON
2.8 OFF OFF ON
3.0 OFF ON OFF
3.5 OFF OFF OFF

Figura 87. Control de micropasos.

Fuente: (a) control de amperaje de salida; (b) en los TB6600.

. . . . 1
De la figura 87, se configura el driver para unos micropasos de o ya

que recomienda el fabricante y si es mas pequefio en micropaso,
proporciona mayor precisidbn y un amperaje se necesita 1.7 A (ver

Anexo 7), entonces se configura para 2 A.
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Figura 88. Configuracion de los 6 interruptores DIP en el TB6600 para el sistema CNC.

En la figura 88, se muestra la configuracién de los 6 interruptores DIP

en el TB6600, para el sistema CNC de este proyecto.

Seleccion de tarjeta principal:

Se optd por seleccionar el Arduino Uno R3 para el presente proyecto
debido a su amplia popularidad y facilidad de uso a nivel global. Esta
tarjeta de desarroll6 se basa en el microcontrolador ATmega328P de
Atmel, siendo una opcién recomendada para quienes se inician en
esta plataforma. Con caracteristicas que incluyen 14 puertos digitales
(6 de ellos pueden usarse como salidas PWM), 6 entradas analdgicas,
un resonador cerdmico de 16 MHz y una conexién USB, esta tarjeta
es versatil y adecuada para nuestro sistema CNC. También cuenta
con un rango de voltaje de alimentacion de 5 a 20 V, un conector ICSP
y un botdn de reinicio. La tarjeta Arduino Uno R3 es idonea para
nuestro proposito, ya que puede conectarse facilmente a una
computadora mediante USB o alimentarse mediante una fuente de
voltaje continua. Para facilitar su uso y conexiones, hemos afadido
una pequefia placa Shield CNC sobre el Arduino Uno R3. Esto ayuda

a evitar problemas de conexiones incorrectas o contactos deficientes.
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En esta placa adicional, se ha incorporado un botén de emergencia,
finales de carrera y un relé de 5V. Este relé cumple la funcion de
controlar la activacion y desactivacion de la antorcha, permitiendo un

control preciso del encendido y apagado de la misma.

Para conectar este relé se debe revisar el manual del fabricante del
equipo y ver la seccion de diagrama de cableado para entender mas
a fondo como hacer el conexionado en el equipo, en la figura 90, se
tiene dicho diagrama y se encuentra lo que es el gatillo en la antorcha,

es aqui donde se va a conectar el relé de 5V.

Figura 89. Componentes electrénicos de la maquina de corte plasma Lincoln Electric Tomahawk.

Fuente: Lincoln Electric (15).
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Figura 90. Diagrama de cableado de la maquina de corte plasma Lincoln Electric Tomahawk.

Fuente: Lincoln Electric (15 pag. 32).
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D. Seleccion fuente de poder para los componentes electrénicos:

El disefio planifica la implementacién de una fuente de alimentacion
con una fuente de poder de 24V, y la potencia necesaria se ha
calculado a partir de las especificaciones de los diferentes
componentes electrénicos, utilizando los valores proporcionados por

los fabricantes (ver tabla 37).

Tabla 37. Potencia de componentes electrénicos para el sistema CNC.

g D momo Horr LI Uo MM oD DotMoHmIm O
1 Motor PAP NEMA 17 eje Z 15 24 1 48
2 Motor PAP NEMA 17 eje X 2 24 1 48
3 Motor PAP NEMA 17 eje Y 2 24 2 96
4 Arduino UNO R3y Shield CNC --- 24 1 10

Otros (luces, finales de carrera,

botor de emergencia)

Total 000

Se busco6 en el mercado nacional una fuente con esta potencia, como
no se encontrd con esta potencia exacta, se decidio utilizar una fuente
de alimentaciéon con una capacidad de 250W para garantizar que

todos los componentes funcionen sin pérdida de potencia.

Figura 91. Fuente poder de 24V 10A.
Fuente: SAISAC (44).
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4.3.3.

Con todos estos componentes electrénicos ya seleccionados, se
ensambla el tablero de control de nuestro sistema CNC para corte por

plasma.

Fuente de
alimentacion 24V
10A

Tarjeta de control

Boton de
emergencia

Figura 92. Tablero de control de nuestro sistema CNC para corte por plasma.

Disefio de control del sistema CNC

Se utiliza el software Vectric Aspire para la generacion de cédigo G porque
ofrece una solucién de software potente, sin embargo, es sencillo de utilizar
para crear y cortar piezas. Tiene herramientas para disefio y célculo de
trayectorias en dos dimensiones (2D), asi como herramientas para disefio
en tres dimensiones (3D) que le permiten crear sus propios modelos y
mecanizarlos utilizando técnicas de mecanizado en tres dimensiones. Las
herramientas de modelado 3D exclusivas de Aspire, junto con el conjunto
completo de herramientas de edicién y disefio 2D, facilitan la creacién de
piezas en dos dimensiones y tres dimensiones desde cero, asi como la
capacidad de importar y editar datos externos en dos dimensiones y tres

dimensiones (45).
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la plataforma de Vectric Aspire.

Se decidié utilizar el software LaserGRBL para el sistema de control, pues
es una aplicacién de cédigo abierto y estd disponible para su descarga
gratuita en el portal “https://lasergrbl.com/”, permitiendo la modificacién de
diversas opciones y parametros dentro de la aplicacién. Una vez
descargado el software, se lleva a cabo la instalacion en la computadora
portéatil. En el proceso de implementacion de este proyecto, se llevaron a
cabo adaptaciones y ajustes especificos, ya que el software sirve para usar
un laser, entonces se emula ese comportamiento para el corte por plasma

segun las necesidades requeridas.
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Figura 94. Vista de la plataforma del software LaserGRBL.

Después de compilar, cargar y verificar la instalacion del firmware Grbl en
la placa Arduino, se continla explorando los comandos esenciales
disponibles en dicho firmware. Para acceder a la lista completa de
comandos se dirige el cursor en la esquina superior izquierda en el menu
despegable de la opcién Grbl del LaserGRBL cémo se visualiza en la figura
95.

4 LaserGRBL v4.8.4

Grbl  Archive Colores Idioma Herramientas 7

_5:; Conectar &[4

Reiniciar 1 s
- gl
Desbloguear <

©@ Configuracién Grbl

€ Ajustes \I =
=
W] Base de Datos de Materiales 7]
L) Accesos directos o
ol
A Salir B
o
8
o
2
el

Figura 95. Configuracién Grbl, en el sistema CNC.
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Dentro de la configuracion del Grbl, para ajustar cualquier valor en las
configuraciones, se lleva a cabo de la siguiente manera: ingresando el
simbolo "$" seguido del nUmero correspondiente a la configuracion que se
desea cambiar y en la casilla valor se digita el nimero que busca
establecer. En la tabla subsiguiente se encuentra el desglose de la

interpretaciéon de cada parametro de Grbl.

Tabla 38. Configuracion de los parametros de Grbl.

Configuracion Descripcién

Configurar la longitud minima de impulso de paso de los motores,
$0 = Pulso por paso | lo mds recomendable es tener un valor de alrededor de 10

microsegundos, que es el valor predeterminado.

Mantiene habilitados los motores cuando estos no estén trabajando o
$1 =Demora de hayan terminado de trabajar, esto sirve para que no exista pasos
inactividad por pasos | perdidos. Es recomendable configurar con un valor de 25

milisegundos.

$2 = Mascara Invvierte 1a sefial de pulso por pasos, es un valor que almacena los
invertida del puerto | gjes para invertir como indicadores de bits. Para el proyecto no se

de pasos necesita modificar dicha configuracion.

$3 = Mascara Esta configuracion invierte la sefial de direccion para cada eje, con
invertida del puerto | el mismo funcionamiento de la configuracidn anterior. Es decir,
de direccion. invierte la direccidon del eje.

5 4 = Habilita el

El pin de habilitacioén de paso a paso es alto para desactivar y bajo
paso N
) ) para habilitar.
de inversion

$5 =Pines de limite | Los pines de limite generalmente son altos con la resistencia interna

invertidos de Arduino. Para activar se utiliza $5=1 y para desactivar es $5=0.

El pin de 1a sonda generalmente s alto por la resistencia interna de
$6 = Punta de sonda

Arduino. Cuando el pin esta bajo Grbl lo interpreta de como
desencadenado. Para habilitar $6=1 para deshabilitar $6=0.

irvertida
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510 = Mascara de
informe de estado

Para configurar los datos de informes que Grbl envié, se envia
1=posicién de la maquina, 2 posicidn de trabajo, 4 tampon del
planificador, § RX Buffer, 16 = Limit Pins,_ s1 desea varios informes

se suma los nimeros de los informes que se deses mprimir.

511 = Desviacion de

la unidn

La utiliza el administrador de aceleracidn para determinar qué tan
rapido puede moverse a través de las umones de segmentos de linea
de una ruta de programa de codigo G, recomendable mantener el

valor de 0.010 mum

512 = Tolerancia de

Sirve para la rendenizacion de los circulos, arcos v hélices. Es

arco recomendable mantener el valor de 0.002 mm
Esta configuracion proporciona al usuario retroalimentacion sobre
$13 = Informe donde estd la mdquina en ese momento, por defecto la maquina se
pulgadas encuentra para informar en mm, pero si se requiere en pulgadas se
envia el cédigo $13=1 para habilitar v $13=0 deshabilitar.
o Sirven para seguridad de que la magquina no se provogque colisiones,
$20 = Limites ) o ) ) )
saliendo de los limites de trabajo. Los limites suaves requieren que
suaves

se habilite la referencia v la configuracion de recormmdo maximo del

gje preciso, porque Grbl necesita saber donde esta. $20=1para

habilitar v $20=0 deshabilitar.

$21 = Limuites duros

Utiliza interruptores fisicos. Las patillas de limite se mantienen altas
comn una resistencia de pull-up interna, por lo que todo lo que tienes
que hacer es conectar un interruptor normalmente abierto con el pin
v la tierra v habilitar limites duros con 521=1. (desactivar con

$21=0)

$22 = ciclo de inicio

Se configuran en el punto mas lejano en +x, + v, + z de cada gje. Al
conectar los mterruptores de limite con los pines de limite v masa, al
igual que con los limites duros, v habilite el homing. El ciclo de
homing de Grbl mueve primero el gje Z positivo para despejar el
espacio de trabajo v luego mueve los ejes X e Y al mismo tiempo en

la direccion positiva.
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§ 23 =Invertir la
direccion de mascara

del homing

Grbl supone que los interruptores de limite de homing estan en la
direccion positiva, es decir, se envia una configuracion para invertir

el movimiento de los ejes en el momento de homing

§ 24 = alimentacion

de referencia

El ciclo de autovigilancia busca primero los interruptores de limite a
una tasa de busqueda mas alta, v después de encontrarlos, se mueve
a una velocidad de alimentacion mas lenta para llegar a la ubicacion
precisa del cero de la maquina. Se recomienda establecer en
cualquier valor de velocidad que proporcione localizacion de

maquina cero repetible y precisa.

5 25 - Busqueda de

111C10

Es la tasa de busqueda del ciclo de referencia, o la velocidad a la
que primero trata de encontrar los interruptores de limite. Se
recomienda ajustar a la velocidad que llegue a los interruptores de
limite en un tiempo suficientemente corto sin chocar con sus

interruptores de limite s1 entran demasiado rapido.

§ 26 - rebote de

referencia

Los interruptores pueden tener un ruido eléctrico / mecanico que en
realidad "rebota" la sefial a niveles altos v bajos durante unos pocos
milisegundos antes de instalarse. Para solucionar esto, debe atenuar

la sefial, va sea por hardware con algin tipo de acondicionador de

sefial o por software con un pequefio retraso para dejar que la sefial

termine de rebotar. Se recomienda una velocidad de entre 5-25 ms.

§ 27 - retirada de

Awuda a evitar la activacion accidental del limite estricto después de

1n1C10 vn ciclo de inicio.
Para calcular los pasos / mm para un gje de la maquina, se necesita
saber:
$ 100 [X] # El recorrido en mm por revolucion del motor paso a paso. Esto
$ 101 [Y] depende de los engranajes de transmision por correa o del paso
$102 [Z] del tornillo de avance.

Pasos ‘mm

# Los pasos completos por revolucidn de sus steppers.
# Los micro pasos por paso del controlador (generalmente 1, 2, 4
8016).

recorride en mms pasog por revolucion

En donde: pasos/mm =

micro pasos
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$ 110 [X]

Ingrese una configuracion de 10-20% por debajo de este valor, para

Aceleracién mm/s?

5111 [Y] que pueda considerar el desgaste, la friccion v la masa de su
5112 [Z] pieza'herramienta. Esta configuracion de velocidad maxima también
Velocidad mm/min | establece las tasas de busqueda GO.
Valor inferior hace que Grbl se desacelere mas lentamente en el
movimiento, mientras que un valor mas alto produce movimientos
5120 [X] ) _
$ 121 [Y] mas ajustados v alcanza los avances deseados mucho mas rapido. La
forma mas sencilla de determinar los valores para esta configuracion
5122 [Z]

es probar individualmente cada eje con valores que aumentan
lentamente hasta que se
detenga el motor. Se recomienda una Aceleracion de entre 10-35

i
min/s=

$ 130 [X]
$ 131 [Y]
$132[Z]

Recorrido mm

Esto establece el recorrido maximo de extremo a extremo para cada
gje en mm. Esto solo es 0ti1l s1 tiene habilitados los limites suaves (y

el 1nic1o).

Fuente: adaptado de lo propuesto por Garcia y Guzman (24 pag. 65).
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5.1.

O00mooomo
(o Juinin’; {njuinjuiinin

Construccion

Este capitulo se enfocara en el proceso completo de fabricacion del sistema CNC,

abarcando todos los pasos de manufactura necesarios. Para lograrlo, se emplearan

los planos de disefio desarrollados para nuestro sistema CNC, ademas de

proporcionar un analisis detallado de los gastos relacionados con los materiales

requeridos y los costos de la manufactura implicados en este proyecto.

5.1.1.

Fabricacion del prototipo

La produccion de los componentes del sistema se lleva a cabo siguiendo
los disefios creados en el software SolidWorks. Para facilitar este proceso,
se ha desarrollado un diagrama de operaciones de procesos que simplifica

la fabricacion de los diferentes mecanismos.

El diagrama de operaciones (DOP) es una representacion grafica que
ilustra de manera cronolégica todas las etapas del proceso de
manufactura, desde el inicio hasta la conclusion. Este diagrama utiliza dos
tipos de simbolos: uno para representar las operaciones, que establecen
las principales fases del proceso, y otro para las inspecciones, que se
encargan de verificar la calidad del producto en diferentes etapas del

proceso (46).
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Tabla 39. Simbologia en el diagrama de operaciones DOP.

OmMOOoro OOMOROD DOOORIIOOO]

“Son modificaciones en las propiedades de

Operacion ) L
cualquier material”.
y “Se encarga de verificar en las propiedades de
Inspeccion . )
materiales insumos”.
“Es el traslado de una posicion a otras de personas,
Trasporte

magquinas, insumos etc”.

) “Se coloca objetos, productos materiales en un
Almacenamiento ) ) . .
espacio determinado por un cierto tiempo”.

“Verifica la demora o trascurso del tiempo durante

oY LO

Espera .,
el proceso”.

V.amm Operacion- “Es la combinacion de operacién e inspeccién en
‘ inspeccion simultaneo”.

Fuente: Lopez (46 pag. 13).

5.1.2. Fabricacién de los elementos y componentes de la maquina

El sistema CNC disefiado esta4 conformado por: mesa con cama de agua,
sistema de eje Z, sistema de eje X, sistema de eje Y, por Gltimo, se tiene
al sistema de control como se visualiza en la figura 96 y se describen, mas
adelante, sus caracteristicas, también se consiguen los materiales en el
mercado local o nacional, luego se alistan las herramientas y maquinas
necesarias para este proceso, como son amoladora, taladros, brocas,

machos, taladro de columna, maquina de soldar, entre otras.
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SISTEMA CNC PARA EL CORTE POR PLASMA DE PLANCHA METALICAS EN

LA EMPRESA MG INDUSTRIA Y COMERCIO S.A.C.

| Componentes |

I

Mesa con
cama de agua

| |

Sistema de Sistema de Sistema de
EIJEZ EJEX EIEY

SISTEMA
DE
CONTROL

Figura 96. Diagrama de sistemas que componen la maquina.

5.1.2.1.

Mesa de corte con cama de agua

La estructura de la mesa de corte con cama de agua permitira el
control de emisiones y desechos en la parte baja de la zona de
corte, sera el principal soporte de todos los componentes de los
ejes X, Y y Z, asimismo es la que va a soportar el peso de las
planchas a cortar, por lo tanto su geometria es robusta en cuanto
al soporte y se fabrica de tuberia cuadrada ASTM A500 de 3"x3
mm, 1.5"x1.5 mm y rectangular 80x40x2 mm; asi también, para
el soporte de las planchas a cortar se utilizan angulos de 1 1/2"x
3/16", teesde 1 1/2"x 1 1/2" x 3/16" y platinas de 1 1/4"x 3/16" la
union de estos perfiles comerciales es mediante el proceso de
soldadura SMAW.

En la plancha zincada (galvanizada) de 1.5x1200x2400 mm, se
realizé el plegado para quedar como bandeja, ademas del
tratamiento de esquinas mediante proceso de soldadura MIG.
En la figura 97, se puede observar la secuencia de pasos que
abarca desde la recepcion de los materiales hasta la culminacion
del producto final.
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Mesa con cama de agua

Estructura mesa Soporte de planchas para corte Bandeja de agua
. . Recepcitn de dngulo de 1 1/2"x 3/ Recepcion de
Recepcion de tubo cuadrado de 3"x3mm, 16" tee 11/2'x 1 1/2" x 3/16" y plancha zincada
1.5"x1.5mm y rectangular 80x40x2mm platina 1 1/4" 3/16" (galvanizada)l.5x
1200%2400 mm

Inspeccion de materiales( tubo
cuadrado y rectangular).

Inspeccion de materiales (angulo,
tee y platina) Inspeccién de

) material (plancha)
Trazado y corte de los materiales

segun medidas en los planos de
disefio.

Trazado de las medidas en los
tubos segtin plano de disefio.

Trazado, cortey

Corte seg(in las medidas en los Armado del soporte con proceso

plegado de plancha
tubos con tronzadora y amoladora de soldadura SMAW. segin plano de
disefio.
Pintado de soporte, protegery
Inspeccién del corte en los tubos 5 disminuir la oxidacion.

Tratamiento de

esguinas mediante
Armado de la estructura de la mesa proceso de soldadura

con proceso de soldadura SMAW. MIG.

Taladrar agujeros en el tubo
rectangular

Pintado de mesa, proteger la
superficie,

9 Inspeccion de la mesa

Figura 97. DOP de la estructura de la mesa con cama de agua.

La fabricacion de la mesa con cama de agua fue un laborioso
trabajo ya que se tenia que cumplir las medidas de los planos
para que al momento de ensamblar queden en su lugar. Se
puede apreciar ello en las figuras 98 y 99, tratando de no
prolongar la tolerancia de +1 mm; para facilitar el trabajo, se

utilizaron herramientas de la empresa.
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a b

Figura 98. Proceso de soldadura.

Nota: (a) corte SMAW; (b) con amoladora.

Figura 99. Inspeccién de medidas.

Nota: (a) en la mesa; (b) vista terminada de la mesa.

5.1.2.2.

Sistema de eje Z

Este sistema cumple la funcién de ser el responsable de soportar
el motor PAP NEMA 17, el tornillo ACME de 8 mm con su tuerca,
los rodamientos lineales SCS8UU con las barras redondas de
acero inoxidable de 8 mm soportar y dar movimiento ascendente
y descendente de la antorcha plasma, para la estructura se

fabricé una abrazadera el soporte de la antorcha, realizado con
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Abrazadera para antorcha

Becepeidn de plancha acero A36 de
o 50%50x3 mm, tubo redondo AS00 de
1 1/4"% 3mm y dngulo A36 de
20%20%2 mm, barra cuadrada de 13 x
30 mm
n Inspeccion de materiales( plancha,
tubo redonde v angulo).

seglin las medidas del plano de

o Trazade y corte de materiales
dizefio, con amoladora.

Marcado y taladrado(@=4mm) en

° plancha acero A36 de 30x30x3
mm v en dngulo (@=5mm) segin
planos de disefio.

Armade de la abrazadera de antorcha
con proceso de soldadura SMAW.

Inspeccién visual de abrazadera de
antorcha.

Pntado de abrazadera de antorcha,
preservar el metal.

una combinacion de plancha A36, tubo redondo A500 y angulo

A36 y se elaboré el DOP del Sistema de eje Z (ver figura 100).

Sistema de eje Z

Placa soporte de antorcha Barra redonda de 8 mm Placa pértico V-Slot de riel Z
- Recepcion de plancha acero A36 de
Becepeion de plancha acero mm;ede barra 10016023 mm.
A36 de 100x100x3 mm. redonta e BP0
inoxidable AIST 304 de
Inspeccion de materiales( 300 8 mm.
plancha de acero A36). Inzpeceion de materizles( n Inspeccion de materiales( plancha).
plancha de acero A36).
Trazado v corte segin las
medidas de disefio, con i
amoladora. Trazado y corte segin Plegado de le ngl:m medidas
Marcado ¥ taladrado las medidas de disefio, de los planos de disefio.
° (@=3mm y @=4mm) segin con amoladora.
planos de disefio. Trazado y corte segin las medidas
Corte de canal para de disefio, con amoladora.
Inspeccion visual de placa anillo de retencién con
dremel.
soporte de antorcha.
e Inspeceiin visual de la plancha va
. 5 | Inspeccidn visual de barras _ :
6 E‘?ﬁrgﬁaplaca soporte redondas de Smm. plezada v cortada.
Marcado v taladrado (@ = 3 mm, @=3
mm, @ =71mm @=8§mm, @=22mm)
segin planos de disefio.
Inspecciin visual de placa
placa portico
Pmtado de placa partico V-
Slot de riel Z.
> Ensamblaje de componentes

siztema de gje Z.

Figura 100. DOP del sistema de eje Z.

- Abrazadera para la antorcha:

Se realiz6 la fabricacion de la abrazadera para la antorcha,
cortando, perforando y soldando los siguientes materiales:
una barra cuadrada de 15 mm con 50 mm de largo, una
plancha A36 de 50x50x3 mm, un tubo redondo de 1 1/4 tubo
redondo A500 de 1 1/4"x 3 mm y angulo A36 de 20x20x2
mm (ver figura 101).
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Figura 101. Abrazadera para la antorcha.

- Placa soporte de antorcha:

En esta placa de soporte de antorcha, van montadas las
abrazaderas por la parte delantera con perno de didmetro 4
mm y los rodamientos lineales SCS8UU por la parte
posterior que se deslizan en las barras redondas de acero
inoxidable de 8 mm y estos acoplados a la placa poértico de

plancha plegada y perforada A36 (ver figura 102).

Figura 102. Placa soporte de antorcha.

- Barraredonda de 8 mm:

Se corta la barra redonda de acero inoxidable AISI 304 de 8
mm en 2 pedazos de 140 mm y en los extremos se le hace
un corte de canal para anillo de retencién con la herramienta

dremel (ver figura 103).
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b

Figura 103. Barra redonda de 8 mm.

- Placa portico V-Slot de riel Z:

En esta placa pértico es donde van alojados todos los
componentes del eje Z, es una plancha A36 plegada en
forma de Cytaladrada (@ =3 mm, @ =5mm, @ =7.1 mm,
@ =8 mm, @ = 22 mm) segun planos de disefio (ver figura
104).

Figura 104. Placa portico V-Slot de riel Z.

5.1.2.3. Sistema de eje X
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El sistema del eje X, es el encargado de soportar todos sus

componentes del eje Z que son accionados por el motor PAP

NEMA 17 a través de una correa dentada GT2. Para la

estructura se fabricé de una plancha A36, taladrada (& = 3 mm,

@=5mm,d=7.1mm, d =8 mm, d =22 mm) segun los planos

de disefio. Ademas, utiliza rodamientos tipo V, que se deslizan

en un riel V-Slot al cual se le ha roscado en sus extremos.

Sistema de eje X

Riel lineal V-Slot 2040 para eje X

Recepcidn de perfil de aluminio
V-Slot 2040 de 1362 mm

Inspeccidn de matenales(perfil de
2 | aluminio V-Slot 2040).

Realizar roscas métricas en las
perforaciones del perfil de
aluminio V-Slot 2040 con macho
M5 x 0.80.

4 Inspeccion de Riel lineal V-Slot 2040

Placa portico V-Slot de riel X

Figura 105. DOP del sistema de eje X.

Recepcidn de plancha acero A36 de 100x135x3 mm.
Placa portico V-Slot de riel X

Inspeccidn de materiales( plancha).

Trazado v corte segun las medidas
de disefio, con amoladora.

Inspeccicn visual de la plancha
cortada.

Marcado y taladrado (&= 5 mm, @ =
7.1 mm) segun planos de disefio.

Inspeccidn visual de placa
placa pértico.

Pintado de placa pértico V-
Slot de riel X.

Ensamblaje de componentes
sistema de eje 3

En la figura 106, se muestra el desarrollo del roscado para

pernos de 5 mm. En los laterales de los perfiles V-Slot se tienen

2 agujeros, adecuados para hacer rosca con macho M5.
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5.1.2.4.

Figura 106. Vista del roscado del perfil V-Slot con macho M5.

En la plancha acero A 36, se traza y se corta segun las medidas
del plano luego se perfora donde corresponde y se realiza en

pintado para preservar el componente segun la figura 107.

Figura 107. Vista de la placa portico V-Slot del riel X.

Sistema de eje Y Y’

Para la construccion del eje YY’, se considera que todos los
componentes de los ejes X y Z van a ser trasladados en el eje Y
de la cual se tiene que hacer un espejo de ese eje ya que va a
realizar el mismo movimiento en la misma direccion y a la misma

velocidad. Su estructura estd formada por 02 planchas
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perforadas ASTMA36 (=3 mm,@=5mm,d=7.1mm,JJ =8

mm, @ = 22 mm), 02 rieles V-Slot roscados en los extremos y 04

soportes para los riel Y Y”.

Sistema de eje YY"~

Riel lineal V-Slot 2040 paraeje Y Y~ Placa portico V-Slotde Y Y

Recepcidn de 02 perfiles de aluminio o

V-5lot 2040 de 1401 mm.

Recepcion de plancha acero A36 de
100 x 160 x3 mm.

Inspeccion de materiales(perfiles ' Inspeccién de materiales (plancha).

de aluminio V-Slot 2040).

Realizar roscas métricas en las
perforaciones del perfil de
aluminio V-Slot 2040 con macho
M5 x 0.80.

Inspeccién de Rieles lineal V-Slot 2040
tanto el lado derecho e izquierdo (Y Y7)

Trazado y corte segin las medidas
de disefio, con amoladora.

Inspeccién visual de la plancha
cortada .

Marcado y taladrado (@ =3 mm,
@=5mm, @=71mm G=22
mm) seglin planos de disefio.

Inspeccidn visual de placa
placa pértico

Pintado de placa pértico V-
Slotderel Y Y".

Soporte riel Y Y~

Recepcion de angulo A36de 2" x 2"
x3/16".

Inspeccion de material (angulo A36).

Trazado v corte segun las medidas
de disefio, con amoladora.

Inspeccidn visual del angulo A36
cortado.

Marcado vy taladrado ( @= 5 mm,
@= 8 mm ) segin planos de
disefio.

Inspeccién visual del

angulo A36 perforado.

Armado de 04 soportes para riel Y
Y, con proceso de soldadura
SMAW.

Inspeccién visual del los

04 soportes riel Y Y~

Pintado de Soporte riel Y Y~

10 Ensamblaje de componentes

Figura 108. DOP del Sistema de eje Y Y.

sistemadeeje Y Y.

En la figura 109, se puede apreciar la plancha acero A 36,

cortada y perforada segun las medidas del plano, asimismo se

ensamblan los componentes que conforman la placa portico V-
Slot del riel YY”.

194



Figura 109. Vista de la placa portico V-Slot del riel YY".

En la figura 110, se visualiza la fabricacion del Sistema CNC
para el corte por plasma de planchas metalicas en la empresa
MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.

Figura 110. Vista completa de la maquina CNC.
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5.1.2.5.

Sistema de control

Para controlar el sistema CNC, se tiene que calibrar el
movimiento de los motores PAP NEMA 17 y que todos los ejes
(X, Y, Z) se muevan de acuerdo a la orden dada. Para iniciar el
proceso de calibracién primero se tiene que tener la figura a
cortar, para lo cual es preciso emplear un circulo de diametro @
90 mm, ademas de abrir el Software Aspire Vectric. En la
plataforma se tienen las siguientes opciones de configuracion

del area de trabajo y la apariencia (ver figura 111).

W Conliguradion del matesial

& Copn 1 FEHE ¢ REE He = E

T de trabipa
' win

w o

< ]| Area de trabajo

4 B
:

Recabiciin del mansky

By ki i)~

Apanencia ¢ ] Apariencia

) [ :

[ G

Figura 111. Vista inicial del programa Aspire Vectric.

Luego, se selecciona la figura circulo y se le otorga la medida
(ver figura 112).
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Do /Mosdede  Croat /Topns e

Frpangs 120000 - 350000

Figura 112. Vista del trazo de la leva circular en el Software Aspire Vectric.

Se continGia con la creacion de la herramienta de corte, donde
en este caso se personaliza con el nombre de PLASMA, también
se inserta la velocidad, trayectoria de corte y la tolerancia que es

el ancho de desperdicio que deja el arco de plasma (ver figura
113).

¢ Asgie 10.512 - {PLASMA - [Nueve]

- a x
B? " neon vean @ Capa 1= FEHA¢2BEE & ER Tayectasas de hesramientas @7 »
Operacianes conarchives ! L N T Conteliser & Relleno "
i - "
g i | reramese i o
4@ 9C [ Herramienta de corte ] = .

G ———

CecOo% = Veloc. desplaz. | 29000 | mmjmin

2nH s @ [ ne 1

T b T ] =

v 1 i ® Cortar exteiofderec

ettt [ Trayectoria de corte ] = EJ O Cortarteroaae

1 + ) Cortar sobre

Pl s P v ] | ) Rellena de tran

Editar objetos 1

B Be b 2920 1 ey eme (5w

e aRE e Tolerancia

<CVsroRe | 7 \ ]

O3 >3 1 / Y Trama cruzac

Dot P ] { | Foaisi) Eamu

u of BB 7 : | ! [l trovetors ovectnen e’
kot R AGDRA
Posprocesador
Gl ) (™. ate)
st i

| Dibui (Modelsdo /Crpant | Capas il

>

Figura 113. Vista de la herramienta, velocidad, trayectoria y la tolerancia del
corte en el Software Aspire Vectric.

Dentro de la interfaz del Software Aspire Vectric se tiene la
opcion de simular la trayectoria de corte para visualizar

comportamiento del corte y tomar decisiones (ver figura 114).

197
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Figura 114. Simular trayectoria en el Software Aspire Vectric.

Se elige el posprocesador GRBL (mm) en el Software Aspire
Vectric y se guarda con la extensién .gcode.

¢ dspire 10512 (PLASMA} - Nueve]

Achive Edicén Modelo Mecwmizados Ver Gadgets Aywda

Dibgjo [k

Transformar objetos
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| Do Modelads Clipart /Capes |
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Va0 Via30 @ i =] D@ @e v B

e lz 1 1
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(Goropaeh 0
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GRBL (rmrm) I::> mw -

Osddadrectaale miauna

—
=

Guardar trayectoria

& Trayeciorias
el

3412000 V3024000 Z. 00000

Figura 115. Seleccionar postprocesador en el Software Aspire Vectric.

En la plataforma del software LaserGRBL, se abre el archivo de
la pieza a cortar con extension .gcode, luego se selecciona el
puerto COM de Arduino (ver figura 116).
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Abrir el archivo .gcode J ‘

Seleccionar el puerto COM del j

+ LR a2 Arduino - o x
B
COM | EDME 0 ]l ] o — X0 v 0002 31000
Archive | LEVA CIRCULAR DIAMETRO 30 MV| -— T e
Progreso. 1 » .
y S

| 4 \\

@ aez e Ve 0 A

Definir punto cero

,,,//;'
-gogi-' .
GO Aot
= 000: ., [Y5[D/#8xETIL @0

Lines: 20| Buffes Tiempe Estimado: 51 sec Estads Sin tabsjos

Figura 116. Vista de la leva circular en la plataforma del software LaserGRBL.

Definido el punto cero G92 en la plataforma del software
LaserGRBL, se prosigue a enviar el cédigo a cortar, también se

obtiene un tiempo estimado de corte.

¥ LaserGREL .84 . . - a X
o s come ldome Hewmens @ | ENVIAr a cortar en el sistema CNC ]

COM COMZ Baudcs | 115200 qg by S —— 4 X-IESZTTY ITAM

Jechivo [LEVACIACULAR DIAMETRO 50 ] xo WOYJJK' JI(‘

D smc mELYE e ~
119 4 h

. 1 /
5 5 \

@ coxce. 200110, 5097199
@

(@ masa 1
G 51000 n | |
@ Gaxie. soaved, o0aLe. p9e0es, S00F 2909

@ 5259 20AY139 . SHAT49.50870. 089

@ 9. s0avee. e91e. 000349, 508 |
@ caxee, a0av10, 50ar. 43, 50800, 000 \

/ . )
Tiempo estimado en
] cortar la pieza

000 -

Cadigo G de la leva circular

-060:
~ 000!

n

p—

T &

& L

TS

00

Lineas= 20 Buffer

Tiempo Estimada: 51 sec

Estadc: Sin trabajos.

Figura 117. Vista del codigo ejecutandose en el software LaserGRBL.

Para proceder con el mecanizado el sistema CNC, este necesita
ser energizado por lo que se enciende la fuente que energiza el
ordenador y la fuente poder que energiza a la tarjeta Arduino

UNO R3 y los componentes electronicos que intervienen para
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5.2.

tener el control de los motores PAP. Se procede al encendiendo
del compresor de aire y se energiza la maquina generadora de

plasma.

Pruebas y resultados

5.2.1.

Pruebas

El objetivo de las pruebas que se realiza con la maquina es para validar el
buen funcionamiento de los distintos componentes que intervienen en el
proceso de corte en las planchas metalicas de la empresa, es decir, se
proceden a cambiar parametros de entrada ya sea el amperaje entregado
por la maquina, velocidad de corte, presién de aire, espesor de material,
asimismo, es pertinente controlar el tiempo que se demora en ejecutar los

cortes y medir las piezas cortadas.

- Prueba 1:

Esta primera prueba se debe verificar que los archivos se encuentren
optimos para ser utilizados en es este sistema CNC, para lo cual los
archivos ya han pasado un proceso por medio de software CAD/CAM,
es decir, se dibujé en el software Aspire Vectric guardado el archivo
con la extensiéon .gcode y luego abierto en el software LaserGRBL.
Para este proceso, se realizé el disefio de un cuadrado con
dimensiones de 50 mm x 50 mm, luego sera cortado en una plancha
metalica (ASTM A36) con espesor de 3/16” (= 5 mm) esta es la mas
usada en la empresa para realizar las piezas, asi se verificara el
comportamiento lineal que ejecutan los componentes intervinientes en

el proceso de corte.

Para la realizacion de la Prueba 1 se modificaron los siguientes

parametros.
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Tabla 40. Parametros que se modificé en la prueba 1.

Hor Dro 1] Mod O] ModIIII O] Mod M
Material ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36
Espesor 3/16 pulgada 3/16 pulgada 3/16 pulgada

Presion de aire 6.5 Bar 6 Bar 5.5 Bar
Corriente 65 A 60 A 55 A
Velocidad de corte 2000 mm/min 2400 mm/min 2800 mm/min

Se modificaron los pardmetros en el sistema CNC y se ejecutaron

todos eso cambios de datos, mostrados en la tabla 40.

Figura 118. Sistema CNC ejecutando la prueba 1.

Se presenta a continuacién la tabla que evidencia los resultados

obtenidos.
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Tabla 41. Resultados obtenidos de la prueba 1.

OrD000md ROITIMTdo(MT] ROITIMTdo(M1] RIITITdo(T]
50 mm
£
£
3
Vg =50 mm V4 =49.89 mm V4 =50.17 mm V4 =50.08 mm
EA = |VE - VAl EA= 0.11 mm EA= 0.17 mm EA= 0.08 mm
E
Ep = V—A Epo, = 0.22 % Ego, = 0.34 % Ego, = 0.16 %
E
Tiempo consumido 31ls 26s 20s

Nota: V= valor exacto, V,= valor aproximado, E = error absoluto, Eg= error relativo.

- Prueba 2:

En esta segunda prueba se pretende cortar la pieza leva circular que

se describe en la tabla 1 del planteamiento del problema, la cual tiene

un didmetro de 90 mm que luego sera cortado en una plancha metalica

(ASTM A36) con espesor de 1/4” pulgada y también en un espesor de

3/8” pulgada, con esto asi se verificara el comportamiento circular que

ejecutan los componentes presentes en el proceso de corte por arco

de plasma.

Para la realizacion de la Prueba 2 se modificaron los siguientes

parametros.

Tabla 42. Parametros que se modificd en la prueba 2.

Hor0 Dro 1] Mod MO ModIIII O] Mod M
Material ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36
Espesor 1/4 pulgada 1/4 pulgada 3/8 pulgada

Presion de aire 6 Bar 6.5 Bar 7 Bar
Corriente 60 A 65 A 70 A
Velocidad de corte 1800 mm/min 2000 mm/min 1500 mm/min
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Se modificaron los pardmetros en el sistema CNC y se ejecutaron
todos eso cambios de datos, mostrados en la tabla 42, para la prueba
2.

Figura 119. Sistema CNC ejecutando la prueba 2.

Se presenta la siguiente tabla donde se detallan los resultados

obtenidos.

Tabla 43. Resultados obtenidos de la prueba 2.

UrO000md ROTOMTdo(rT] ROTrdo ] ROOMTdo(rT]

Vg =90 mm V4 =90.21 mm V4 =90.12 mm V, =90.01 mm
EA = |VE - VAl EA: 0.21 mm EA= 0.12 mm EA: 0.01 mm
E
Eg = V—A Epo, = 0.23 % Epo, = 0.13 % Ego, = 0.01 %
E
Tiempo consumido 34s 38s 46 s

Nota: Vg= valor exacto, V4= valor aproximado, E,= error absoluto, Eg= error relativo.

- Prueba 3:
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Para la prueba 3, se proyecta cortar la pieza leva excéntrica que se
describe en la tabla 1 del planteamiento del problema, para ello se
disefia la pieza y se genera el archivo para luego ser cortado en una
plancha metalica (ASTM A36) con espesor de 1/4” pulgada, con esto
asi se verificara el comportamiento circular y lineal que realizan los

componentes presentes en el proceso de corte por arco de plasma.

Para la realizacion de la Prueba 3 se modificaron los siguientes

parametros.

Tabla 44. Parametros que se modificd en la prueba 3.

Hor0 Oro 1] Mod MO ModIIII O] Mod MmO
Material ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36
Espesor 1/4 pulgada 1/4 pulgada 1/4 pulgada

Presion de aire 6 Bar 6 Bar 6.5 Bar
Corriente 60 A 65 A 70 A
Velocidad de corte 2000 mm/min 2200 mm/min 2400 mm/min

Se modificaron los parametros en el sistema CNC y se ejecutaron
todos eso cambios de datos, mostrados en la tabla 43, para la prueba
3.

Figura 120. Sistema CNC ejecutando la prueba 3.
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Se presenta la siguiente tabla donde se muestran los resultados

obtenidos en la prueba 3.

Tabla 45. Resultados obtenidos de la prueba 3.

OrO000ma ROOMrdo(nt] ROITMrdo(Tr]

ROMrdolnt)

L=100 mm

Vg, =100 mm V4 = 100.50 mm V4 = 100.06 mm V4, =100.20 mm
Ey = Vg — V4 E4=0.50 mm E,=0.06 mm E4=0.20 mm
E
Eg = V—A Ery, = 0.5% Ego, = 0.06 % Ery, = 0.2 %
E
Vep = 60 mm V4 =60.36 mm V4 =60.21 mm V4 =60.10 mm
EA = |VE - VAl EA: 0.36 mm EA: 0.21 mm EA: 0.10 mm
E
Eg = V—A Ego, = 0.6 % Ero, = 0.35 % Ego, = 0.17 %
E
Vegq =30 mm V, =30.04 mm V, =30.26 mm V4, =30.09 mm
EA = |VE — VAl EA: 0.04 mm EA: 0.26 mm EA: 0.09 mm
E
Egp = V—A Egoy = 0.13 % Ego, = 0.87 % Egoy = 0.3 %
E
Tiempo consumido 49 s 45s 42 s

Se realizaron con éxito las pruebas planteadas y mostradas ver figura
121.
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Figura 121. Resultados de las pruebas planteadas.

Después la empresa deseaba realizar cortes con plasma en laminas
delgadas, se menciona que cuando se cortan laminas delgadas el
material se pandea o dobla debido al calor excesivo, el corte con
plasma genera temperaturas muy altas en el material, esta intensidad
del calor es demasiado alta o si el corte se realiza de manera
incorrecta, puede causar que el material se caliente de forma desigual.
Esto llevé a la deformacién o pandeo de las laminas delgadas,
entonces como no se us6 un THC para hacer el ajuste automatico de
altura, hacia que el arco de plasma genere mas alta frecuencia cuando
las ldaminas estaban lejos de la boquilla de la antorcha plasma, este

inconveniente se muestra en la siguiente figura 122.
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Figura 122. LaserGRBL detecto algun problema con la placa.

Como se puede apreciar en la figura anterior, la interferencia por alta
frecuencia que genera el arco de plasma ocasiona problemas en la
trasmision de informacion de la placa Arduino, ya que ocasionaba que
el sistema CNC se detenga a mitad de trabajo. Hasta alli ya se habia
cumplido con los objetivos planteados, pero aun existia el problema de
cortar laminas delgadas, entonces se opté por cambiar la placa
Arduino R3 por la placa MyPlasm CNC.

e Prueba en planchas delgadas con disefios complejos:

Serealiza la prueba en planchas delgadas con disefios complejos,
para esta prueba se elige un corte con muchas formas
geométricas en este caso el logo de la Universidad Continental,
en una plancha de espesor 1 mm, para el disefio recurrimos a
AutoCAD, también se pudo dibujar en Vectric Aspire, pero como
se esté realizando pruebas, se optd por AutoCAD y se guardo el
archivo con la extension .DXF, como se visualiza en la siguiente
figura 123.
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Figura 123. Logo de la Universidad Continental en AutoCAD.

Terminado con el archivo, se ejecuta la interfase de la placa
MyPlasm CNC para asi importar la prueba 4, en el modulo
MyMiniCad, que es gratuito, se ordené como se debe realizar el
corte si es interno o externo, asimismo la secuencia de corte,
segun la figura 124.

PEL (mmimin] Velocidad de corte

EETTI (revimin] velocidad de corte 2 | | {

&S

Continental

X 0000.00 wl j@] Eﬂ ﬂ chd ‘ w ﬂ
; gggg gg Prucba 4 0G0 U CONTINENT G (400 00mm % 0130,00mm [/ Editar
|"=lal@/xey|
ALang
S0ocaa (R \.
t & I  Usar MyMiniCAM
E - o ¥ Diametn Exterior © Interior
= = g:; Ewém-n oo F o € ,I e
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m ¥ Leadin [~ LeadOut
. In 4.0mm Out 1.0mm

I (1 Attura de corte
Q m [V] Altura del arco  THC )
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EXT () Tiempo de retardo accac] L - T
KPR tm) Attura 2 )

Material a cortar

Layer : 41
Layer : 5

Tiempo de trabajo: 01:04
~00000 mm/min

Rroma T

Figura 124. M6dulo MyMiniCad con el logo de la Universidad Continental.

Terminado los pasos en el médulo MyMiniCad, se prosigue con
realizar los cambios en la ventana de MyPlasm CNC, como son
ubicar el punto X, Y, Z=0; “la velocidad de corte, altura de corte,
altura del arco THC, altura de perforacion, tiempo de retardo”, se
visualiza ello en la siguiente figura 125.
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5.2.2.
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Figura 125. Ventana de MyPlasm CNC con disefio de logo UC.

Figura 126. Prueba de corte de logo UC, con nuestro sistema CNC.

Resultados

Los resultados del sistema CNC para corte por plasma de planchas
metalicas en la empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C. fueron los
esperados, comenzando desde la perspectiva del sistema mecénico en
relacion a la maquina, se observan caracteristicas de resistencia, son
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durables y de facil mantenimiento a causa de que lo podemos encontrar
en el mercado nacional, satisfaciendo el area de corte de 1200 mm x 1200
mm, en el sistema electronico todos los componentes funcionaron

adecuadamente y el sistema de control es muy dindmico para su manejo.

- Resultados Prueba 1:

Se interpretan los resultados hallados en la tabla de la prueba 1, tras
haber realizado 3 pruebas cada una con distintos parametros y se
encontré un error absoluto de 0.17 mm, para figuras de geometria
cuadrada, este valor indica que el corte realizado si esta dentro de la

lista de exigencias que busca la empresa que es £ 1 mm.

Se realizé el control de tiempo con un crondmetro desde que se coloca
la plancha sobre la mesa con cama de agua, el disefio de la pieza
cuadrada 50 mm x 50 mmy se realiza la comparacion de forma manual

(amoladora) y de forma automatizada.

Tabla 46. Tiempo de corte manual vs automatizada pieza cuadrada.

OoodrCdod CImE O e 0 Oriooms - OroOoOIo - Oroooomo

Corte Manual

- Trazado. ) ) )
22 min 21 min 18 min
- Corte.
- Pulido.
Corte Automatizado
- Dibujo CAD/CAM. ] ) )
8 min 2 min 2 min

- Ejecucion de CAM.
- Limpieza.

Se que visualiza que se tiene un tiempo promedio de 20 minutos para
cortar una pieza cuadrada de 50 mm x 50 mm en una plancha de 3/16
pulgada (= 5mm), asimismo se denota que para un corte
automatizado solo se demoraria en realizar el dibujo CAD a inicios,
luego se tendria que solamente ejecutar el corte porque ya se tendria
disefiada la pieza a cortar, eso es la gran ventaja de automatizar las

maquinas, conllevan a un ahorro de tiempo en un mismo trabajo.
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Con el fin de calcular la diferencia porcentual en el tiempo ahorrado
entre el corte manual y el corte automatizado, se procede a realizar los

célculos correspondientes tenemaos la siguiente ecuacion:

Tiempo de forma manual — Tiempo de forma automatizada

% Tiempo = ( ) *100 %

Tiempo de forma manual

Realizando un promedio de tiempo que se demora en el corte manual
= 20 min y corte automatizado = 4 min, reemplazando en la ecuacién
se obtiene un 80 % en ahorro de tiempo y con un acabado aceptable

+1mm.
Resultados prueba 2:

Para obtener los resultados de la prueba 2, para la leva circular con
diametro de 90 mm, se realizaron 3 pruebas cada una con distintos
parametros y se encontro un error absoluto de 0.21 mm, para figuras
de geometria circular, segun la tabla de la prueba 2, con este valor
medido se denota que si cumple la lista de exigencias que busca la

empresa que es £ 1 mm.

Controlando el tiempo en un crondmetro desde que se coloca la
plancha sobre la mesa con cama de agua, el disefio de la pieza leva
circular con diametro de 90 mm y se realiza la comparacion de forma

manual (oxicorte) y de forma automatizada.

Tabla 47. Tiempo de corte manual vs automatizada leva circular.

D000 OO0 @ 00000 O Orjo0oms - Oroo0Io Oroooomo

Corte Manual

- Trazado.
26 min 23 min 22 min
- Corte.
- Pulido.
Corte Automatizado
- Dibujo CAD/CAM. ] ) )
6 min 2 min 2 min

- Ejecucion de CAM.

- Limpieza.
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Se visualiza que se tiene un tiempo promedio de 24 minutos para
cortar la leva circular de @ 90 mm, debido a que las formas circulares
son complicadas, generan mucho desperdicio de material y requiere
habilidad del operador, asimismo, se nota que para un corte
automatizado solo se demoraria en realizar el dibujo CAD a inicio,
luego se tendria que solamente ejecutar, porque ya se tendria

disefiada la pieza a cortar.

Para determinar la diferencia porcentual en el tiempo ahorrado entre
el corte ejecutado manualmente y el corte realizado de forma

automatizada se tiene la siguiente ecuacion:

Tiempo de forma manual — Tiempo de forma automatizada

% Tiempo = ( ) * 100 %

Tiempo de forma manual

Realizando un promedio de tiempo que se demora en el corte manual
= 24 min y corte automatizado = 3 min, reemplazando en la ecuacion
se obtiene un 87.5 % en ahorro de tiempo y con un acabado aceptable

+1mm.
Resultados prueba 3:

En los resultados para la prueba 3, que es una leva excéntrica, se
encontré un error absoluto de 0.5 mm, este valor indica que el corte
realizado si esta dentro de la lista de exigencias que busca la empresa

que es£1 mm.

Tomados los tiempos con un crondmetro desde que se coloca la
plancha sobre la mesa con cama de agua, el disefio de la leva
excéntrica y se realiza la comparacién de forma manual y de forma

automatizada.
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Tabla 48. Tiempo de corte manual vs automatizada leva excéntrica.

EEENInENEE Orio0ms - Oro0o0o - Oroooomo

Corte Manual
- Trazado. ) ) )
30 min 29 min 27 min
- Corte.

- Pulido.

Corte Automatizado
- Dibujo CAD/CAM.
- Ejecucion de CAM.

- Limpieza.

9 min 2 min 2 min

Se visualiza que se tiene un tiempo promedio de 29 minutos para
cortar la leva excéntrica en una plancha de 1/4 pulgada (= 6.35 mm),
debido a que las formas circulares son complicadas, generan mucho

desperdicio de material y requiere habilidad del operador.

Para determinar la diferencia porcentual en el tiempo ahorrado entre
el corte realizado manualmente y el corte realizado de manera

automatizada se tiene la siguiente ecuacion:

Tiempo de forma manual — Tiempo de forma automatizada
Tiempo de forma manual

% Tiempo = ( ) * 100 %

Realizando un promedio de tiempo que se demora en el corte manual
= 29 min y corte automatizado = 4 min, reemplazando en la ecuacién
se obtiene un 86 % en ahorro de tiempo y con un acabado aceptable

+1 mm.

Figura 127. Resultados de las piezas cortadas por plasma con el sistema CNC

fabricado.
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En base a las 3 pruebas realizadas y con los resultados obtenidos, se

valida el disefio y fabricacion de sistema CNC para el corte por plasma

de planchas metaélicas ya que se obtuvieron piezas cortadas con arco

de plasma con un error de + 1 mm y se obtuvo un ahorro de tiempo en

ejecutar el corte promedio de 84.5 %, asi también, se pueden cortar

disefios complejos.

Tabla 49. Resultados de los objetivos planteados.

O TTo 1]

RImrdo 11

“Disefiar y fabricar un sistema
CNC para el corte por plasma de
metélicas en la
empresa MG INDUSTRIA &
COMERCIO S.A.C".

planchas

Se disefio y se fabrico el sistema CNC para el corte por plasma de
planchas metalicas con el objetivo de solucionar los errores que corte de
forma manual (+ 4 mm), logrando reducir este error a £ 1 mm, optimizar
el tiempo de corte en un 84 %, datos que fueron calculados tomados
como referencia pruebas manuales vs pruebas con el sistema CNC, y
un equipo econémico en comparacion al mercado nacional. Asi también,

brindando seguridad al operador.

“Disefiar la maquina CNC de
corte por plasma usando la
2221 para

determinar los requerimientos de

metodologia VDI

Se disefio el sistema CNC para el corte por plasma de planchas
metalicas siguiendo la norma VDI 2221, tomando en cuenta ciertos
requerimientos detallados en la lista de exigencias (tabla 20),

planificando el desarrollo del proyecto, entendiendo la secuencia de

la empresa”. operaciones, elaborando una matriz morfolégica, proponiendo una
solucién éptima y eligiendo la mejor propuesta técnica y econémica para
el sistema CNC de corte por plasma.

“Calcular y seleccionar los Se realizaron los calculos para los elementos mecanicos que conforman

elementos mecanicos y sistema
de control para el desempefio
optimo del sistema CNC de corte

por plasma”.

el sistema CNC para el corte por plasma, realizando simulacion de estos
elementos, seleccionando asimismo los componentes mecanicos y
electrénicos en el mercado nacional, para finalmente configurar y calibrar

el control del sistema CNC.

“Fabricar la maquina CNC de
corte por plasma con materiales
y componentes que se puedan
conseguir en el mercado local y/o
nacional con el propésito de
facilitar su mantenimiento y

reparacion”

Se fabrico el prototipo del sistema CNC para el corte por plasma en
planchas metélicas, se emplearon materiales disponibles en el mercado
local y nacional como alternativas, cada uno con sus correspondientes
diagramas de operacion. Se consideraron los materiales elegidos y
especificados en los planos detallados que se encuentran en el Anexo
17.

“Validar el funcionamiento del
sistema CNC para el corte por
plasma de planchas metalicas en
la empresa MG INDUSTRIA &
COMERCIO S.A.C.".

Mediante las pruebas llevadas a cabo, se confirmé la operatividad del
prototipo del sistema CNC para el corte por plasma de planchas
metalicas, verificando el correcto funcionamiento de los sistemas en los
ejes X, Y, Z midiendo la tolerancia de corte (= 1 mm)y el tiempo el tiempo
que demora en ejecutar dichos los cortes.
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5.2.3. Costos de disefio

Los gastos asociados al disefio, simulacion y la elaboracién de los planos

estan incorporados en los costos directos, y se calcula un promedio de S/

1,000.00.

5.2.4. Costos de adquisicién de materiales para la fabricacion

Los gastos directos relacionados con la adquisiciébn de los materiales

necesarios para fabricar la méquina, como planchas, ejes, angulos,

motores, entre otros estan presentados de manera exhaustiva, detallando

todos los costos de

proporcionadas por proveedores locales.

los materiales obtenidos de cotizaciones

Tabla 50. Costos de adquisicion de materiales para la fabricacion.

0o 6 Ud (Hd DOMMIInOd 0D OO0 (O 0o 0000

T b O OmeD DOddm A od OrlJo0 Do mm
Middil] 0D o M gm

N MOOOmOOmOMODOmOIOO0O O MO
1.01 Angulo ASTM A36 11/2”" x 3/16 x 6 m Unidad 1 S/ 76.00 S/ 76.00
1.02 Perfil tee ASTM A361 1/2”" x 3/16 x 6 m Unidad 1 S/ 96.00 S/ 96.00
1.03 Platina ASTM A36 1 1/4” x 3/16 x 6 m Unidad 3 S/ 3490 S/ 104.70
1.04 Tubo cuad. ASTM A50011/2” x1.5x6m Unidad 4 S/ 57.90 S/ 231.60
1.05 Tubo rect. ASTM A500 40x80 2 mm x 6 m Unidad 1 S/ 126.90 S/ 126.90
1.06  Tubo cuad. ASTM A500 3" x 2 mm x 6 m Unidad 0.5 S/ 160.00 S/ 80.00
1.07 Plancha galvanizada 1/16 x1.2 x 2.4 m Unidad 1 S/ 220.00 S/ 220.00
1.08 Base al aceite (pintura) 1/4 de galdn Galon 1 S/ 22.00 s/ 22.00
1.09 Soldadura punto azul E6011 kg 15 S/ 18.00 S/ 27.00
11 Disco de corte 4 1/2”” 3M Unidad 1 S/ 8.00 S/ 8.00
1.11 Disco de desbaste 4 1/2"" DeWalt Unidad 1 S/ 450 S/ 4.50

N UMOOMOIMO00O O IO
2.01 Soporte de riel lado izquierdo Unidad 2 S/ 20.00 s/ 40.00
2.02 Soporte de riel lado derecho Unidad 2 S/ 20.00 s/ 40.00
2.03 Placa portico V-Slot riel Y Unidad 2 S/ 30.00 S/ 60.00
2.04 perfil de aluminio 20 x 40 V-SLOT X 1.4 m Unidad 2 S/ 116.00 S/ 232.00
2.05 Rueda extrema V-slot tipo B Unidad 8 S/ 14.00 S/ 112.00
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2.06 Espaciador de aluminio 6mm Unidad 4 S/ 2.00 s/ 8.00
2.07 Espaciador excéntrico LBmm Unidad 4 S/ 2.00 s/ 8.00
2.08 Cufia de precision T1x5x10 Unidad 16 S/ 1.00 s/ 16.00
2.09 Tornillo allen M5 x30 de perfil bajo Unidad 8 S/ 1.00 S/ 8.00
2.1 Tuerca de bloqueo M5 con insercién-nylon Unidad 8 S/ 0.40 S/ 3.20
2.11 Tornillo allen M3 x 8 Unidad 8 S/ 0.30 S/ 2.40
2.12 Polea GT2-T20 Unidad 2 S/ 12.00 S/ 24.00
2.13 Correa dentada GT2 - 6 mm x 150 m unidad 2 S/ 15.00 S/ 30.00
2.14 Tuerca drop-T de insercion M5 Unidad 4 S/ 1.00 s/ 4.00
2.15 Bracket de esquina 90° (angulo de aluminio)  Unidad 4 S/ 3.30 S/ 13.20
2.16 Tornillo allen M5x10 de perfil bajo Unidad 4 S/ 0.30 S/ 1.20
N UIMOOMOIMO00mO OO
3.01 Placa portico de eje X - V-Slot Unidad 1 S/ 30.00 s/ 30.00
3.02 perfil de aluminio 20 x 40 V-SLOT X 1.4 m Unidad 1 S/ 116.00 S/ 116.00
3.03 Espaciador excéntrico L6x5 Unidad 2 S/ 4.00 s/ 8.00
3.04 Tornillo allen M5x30 de perfil bajo Unidad 4 S/ 1.00 S/ 4.00
3.05 Espaciador L6x5x10 Unidad 4 S/ 2.00 s/ 8.00
3.06 Cufia de precision T1x5x10 Unidad 8 S/ 1.00 s/ 8.00
3.07 Rueda extrema V-Slot tipo B Unidad 4 S/ 14.00 S/ 56.00
3.08 Tuerca de bloqueo M5 con insercién-nylon Unidad 4 S/ 0.40 S/ 1.60
3.09 Tornillo allen M3 x 8 Unidad 4 S/ 0.30 S/ 1.20
3.1 Polea GT2-T20 Unidad 1 S/ 12.00 S/ 12.00
3.11 Correa dentada GT2 - 6 mm x 150 m Unidad 1 S/ 15.00 S/ 15.00
3.12 Tuerca drop-T de insercion M5 Unidad 2 S/ 1.00 s/ 2.00
3.13 Bracket de esquina 90° (dngulo de aluminio)  Unidad 2 S/ 3.30 S/ 6.60
3.14 Tornillo allen M5x10 de perfil bajo Unidad 2 S/ 0.50 s/ 1.00
N OIMOIOMOIMO00omO O MO
4.01 Placa portico de eje Z - V-Slot (frontal) Unidad 1 S/ 30.00 s/ 30.00
4.02 Placa portico de eje - V-Slot (Posterior) Unidad 1 S/ 50.00 S/ 50.00
4.03 Barra redonda de 8 mm x 16 cm Unidad 2 S/ 10.00 S/ 20.00
4.04 Tornillo allen M3 x 8 mm Unidad 8 S/ 0.30 S/ 2.40
4.05 Acople flexible de eje 5 mm x 8 mm Unidad 1 S/ 15.00 S/ 15.00
4.06 Tuerca trapezoidal TR8 x 8 Unidad 1 S/ 5.00 S/ 5.00
4.07 Soporte tuerca TR8 Unidad 1 S/ 5.00 S/ 5.00
4.08 Tornillo Trapezoidal TR8 x 8 Unidad 1 S/ 25.00 S/ 25.00
4.09 Rodamiento SCS8LUU Unidad 2 S/ 20.00 s/ 40.00
4.1 Abrazadera para antorcha Unidad 1 S/ 20.00 s/ 20.00
4.11 Tornillo allen M4 x 12 Unidad 1 S/ 0.50 S/ 0.50
4.12 Tornillo allen M4 x 10 Unidad 14 S/ 0.40 S/ 5.60
4.13 Tuerca M4 Unidad 15 S/ 0.10 s/ 1.50
4.14 Anillo de retencion externo 8 mm Unidad 5 S/ 0.50 S/ 2.50
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N DIIOOMOMOOOOROOINONO O O
5.01 Motor NEMA 17 - 40 mm Unidad 1 S/ 70.00 S/ 70.00
5.02 Motor NEMA 17 - 60 mm Unidad 3 S/ 75.00 S/ 225.00
5.03 Placa Arduino Uno R3 Unidad 1 S/ 35.00 S/ 35.00
5.04 Shield CNC V3.0 GRBL Unidad 1 S/ 25.00 S/ 25.00
5.05 Driver PAP TB6600 Unidad 4 S/ 50.00 S/ 200.00
5.06 Cable de red Metros 8 S/ 3.50 S/ 28.00
5.07 Conector Gx16-4pines Unidad 4 S/ 10.00 S/ 40.00
5.08 Pulsador parado de emergencia Unidad 1 S/ 15.00 S/ 15.00
5.09 Fuente de poder 24V - 10A Unidad 1 S/ 86.00 S/ 86.00
5.1 Bomba de agua sumergible (opcional) Unidad 1 S/ 69.00 S/ 69.00
5.11 Interruptor Unidad 2 S/ 3.00 S/ 6.00

6 MOOOMOUDMOROMN UDOROIOMOUIMUMINIMOIIINIOLICIUOROON O OO

6.1 Lincoln Electric CUT 100 Unidad 1 S/6,000.00 S/ 6,000.00
6.2 Consumibles (boquilla, tobera, electrodo) Unidad 1 S/ 180.00 S/ 180.00
6.3 Antorcha Plasma P80 recta Unidad 1 S/ 500.00 S/ 500.00

monn(nN OO0

5.2.5. Costos de elementos elaborados o maquinados

Los gastos asociados a la elaboracion de componentes corresponden a

los costos que incluye mano de obra, para que se fabrique las diferentes

piezas de acuerdo con el plano de disefio.

Tabla 51. Costos de elementos fabricados o maquinados.

Oo[Te1d (1m0 (e Or M do [To (M [HMCdo (1]

Urie

[ ¢ D 0 OmmOo DO Cdr OOomd OdC OO © MDD O000e [T
aa MOOOmMOUmOMODOmOOIO0O 0 [ O
1.01 Armado y soldado de mesa Unidad 1 S/ 200.00 S/ 200.00
1.02 Plegado de plancha zincada Unidad 1 S/ 96.00 S/ 96.00
1.03 Armado y soldado de soporte para planchas Unidad 1 S/ 150.00 S/ 150.00
N OMOOMODO00NO OO
2.01  Armado de soporte de riel lado izquierdo unidad 2 S/ 10.00 S/ 20.00
2.02 Armado de soporte de riel lado derecho unidad 2 S/ 10.00 S/ 20.00
2.03 Perforado de Placa pértico V-Slot riel Y unidad 2 S/ 8.00 S/ 16.00
2.04 Ensamblaje de sistema eje Y Y’ unidad 2 S/ 25.00 S/ 50.00
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N OMOOMODO0mO Enmmnn N
3.01 Perforado de placa portico de eje X - V-Slot  Unidad S/ 8.00 S/ 8.00
3.02 Ensamblaje de sistema eje X Unidad S/ 25.00 S/ 25.00

N OMOOMOMMO00omO Enmmnn N
501 Perforado de pla((fflzgf)arlt)ico eje Z - V-Slot Unidad s/ 800 S/ 8.00
502 Perforado de pl(?)(;asttgcr)irélso eje Z - V-Slot Unidad s/ 800 S/ 8.00
5.03 Armado de soporte antorcha Unidad S/ 25.00 S/ 25.00
5.04 Ensamblaje de sistema eje X Unidad S/ 25.00 S/ 25.00

N OMOOMOMOO0OROOMOO O OO

6.1 Ensamblaje de sistema electrénico Unidad S/ 100.00 S/ 100.00
oooooo RN
Tabla 52. Costo total del proyecto.
Do oMo Md IMro[ I Ieo]
DOOIOMMRILLON O MO
Costo de disefio S/ 1,000.00
Costos de adquisicion de materiales para la fabricacion S/ 9,569.60
Costos de elementos fabricados o maquinados S/ 751.00
OonDoMmDROOOON O (O e
Servicios de alquiler de local, agua y electricidad (03 meses) S/ 1,200.00
Gastos administrativos S/ 250.00
Materiales de escritorio S/ 350.00
Transporte S/ 120.00

5.2.6.

MOROOMMOO DM MDD

(D (OO oo

nonoomoudHDOIIMROOIDLON

(0 AL DT CIT0)

El costo total del proyecto es de S/ 15,193.69, se obtendra un proyecto

econdmico y accesible para la empresa, asimismo para cualquier taller que

quiera implementar un sistema CNC de corte por plasma en planchas

metalicas.

Plan de mantenimiento
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Tabla 53. Plan de mantenimiento del sistema CNC.

Plan de Mantenimiento

Descripcion del mantenimiento: |

Antes de comenzar a cortar:

Terminado el proceso de corte

Limpiar con una brocha o waipe las guias lineales

Verificar que los cables esten conectados

Comprobar el movimiento del los ejes X, Y, Z

Verificar que electrodo y boquilla se encuentren en buen estado

Verifique el correcto estado de los motores a pasos y las correas GT2
Verificar que la laptop este correctamente conectada a la tarjeta arduino uno

Limpiar rieles después de ser utilizada la maquina

Verifique el correcto estado de los componentes .

Verificar que no se quede restos de material en la bancada
Verificar el estado del electro y boquilla de la antorcha

Verificar que la antorcha no haya sufrido quemaduras

Comprobar que las conexiones no estén quemadas por las alpicadura de escoria

Plan de mantenimiento preventivo

Semanal | |

Semestral

Anual

ACTIVIDAD FRECUEN | ENERO |FEBRERO| M ARZO ABRIL M AYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEM BRE|, OCTUBRE NOVIEM BRH DICIEM BRE
CIA [12]3]a]1]2]s]4|s]2]3]4a|s]2]3] 4| 1 ]2]3[a]a]2]a]afa]2]3]afs]2]3]a[s]2]a]a]1]2]3]a]a]2][3]a[1]2]3]4
Cambio de electrodo
boquilla para
ybod p_ Semanal
antorcha mecanizada
P80
Limpiar y engrasar 123 4(5678(9101112(131415 16|17 18 19 20|21 222324 |25 2627 28|29 30 3132 |33 34 35 36|37 3839 40 | 414243 44 | 45 46 47 48
con grasa, las guias
lineales del eje Zy la| Semanal
bandeja con cama de
agua.
Cambio de cubierta s tral
exterior (Tobera) emes tra 1 2
Cambio de aro
X Semes tral
difusor
Cambio rueda Anual
extrema V-slot tipo B
Cambio de manguera| Anual
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Se logro disefar y fabricar el sistema CNC para corte de planchas metalicas en la
empresa MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C. detallados en la figura 110 y en el
Anexo 20 con la capacidad de realizar cortes en material de 1/8 de pulgada hasta 3/8
de pulgada, ya que son espesores que con mayor frecuencia son utilizados en la
empresa, de acuerdo al analisis realizado en las pruebas de corte por automatizacion
en planchas de 1/4", se obtiene los parametros mas adecuados para este espesor
tanto en corriente de salida de la maquina generadora de plasma 65 A y una
velocidad de desplazamiento de 2400 mm/min en el sistema de control, logrando un
acabado aceptable en las piezas cortadas.

Se consiguié definir los requerimientos de la empresa, con la utilizacién de la
metodologia VDI 2221, ello facilit6 la secuencia del disefio jerarquico y
ordenadamente por etapas y fases, ademas, se presentd la ventaja de no necesitar
experiencia y obligd a buscar criterios de evaluacion, para asi lograr el concepto de
disefio de la maquina CNC y cumplir con la lista de exigencia (tabla 20) de la empresa
optimizando los recursos. Con la fabricacion de este sistema CNC para corte con
plasma en planchas metalicas influird directamente al aumento de produccion,
reduccion de tiempo de corte en planchas metalicas, reduccion de probabilidades de
accidentes dentro de la empresa y haciendo una comparacion de costo, se realizd
una comparacion en el precio de venta con las maquinas existentes en el mercado
nacional a grande y pequefa escala; lo fabricado evidencié que el sistema CNC
resulta ser accesible para pequefios y medianos talleres y empresas.

Se logro calcular y disefiar los elementos mecanicos que conforman el sistema CNC,
tanto en los ejes Z (figura 55), X (figura 65), Y (figura 75), asimismo, comparando los
resultados obtenidos por analisis estatico computacional de estos elementos, donde
indicaban un valor minimo de deflexion (< 1 mm) y un alto factor de seguridad (> 6),
validado asi los calculos realizados y seleccionando los componentes mecanicos
disponibles en el mercado nacional como Perfil 20x40 V-Slot, Correa Dentada GT2x6
mm, Ruedas extremas V-Slot tipo B, polea GT2 de 20 dientes en aluminio, eje de
acero inoxidable AISI 304 con @ = 8mm, perfiles estructurales (angulos, tubos
cuadrados) y pernos.

Se consiguieron los componentes electrénicos, por ende, se concluye que fueron los
adecuados debido a su compatibilidad, facil montaje, sencilla configuracién y bajo
costo como son: fuente poder de 24 Vy 10 A, Arduino UNO R3, Shield CNC GRBL
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v3.0, drivers TB 6600, motores paso a paso NEMA 17, finales de carrera y botén de
emergencia (figura 85); estos componentes estuvieron controlados por el software
Aspire seleccionado genera los archivos con formato .gcode, que es necesario para
el software LaserGRBL, este instalado en el ordenador funciona correctamente
(gratuito) y es de facil uso para realizar el control y monitoreo del sistema, contando
con la opcion también de pausar el trabajo y reanudarlo.

Se logr6 la mejora en el sistema de control de nuestro sistema CNC, ya que esta
investigacion es experimental, debido a los inconvenientes que ocasionaba la tarjeta
Arduino UNO R3 en el corte de planchas delgadas, se opt6 por usar la placa My
plasm CNC (figura 125), que trae gratis el médulo MyMiniCad, muy facil de instalar y
operar, es asi como se solucion6 el problema de corte en planchas delgadas,
considerando ello también para trabajos futuros.

Se logré fabricar el sistema CNC de corte por plasma con materiales y componentes
que se consiguieron en el mercado local y nacional (figura 110) cada uno con sus
respectivos diagramas de operacién para la mesa de corte con cama de agua (figura
97), sistema de eje Z (figura 100), sistema de eje X (figura 105), sistema de eje YY~
(figura 108), tomando en cuenta los materiales seleccionados y detallados en los
planos de detalle en el Anexo 17, con el proposito de facilitar su mantenimiento del
sistema CNC.

Se valido el optimo funcionamiento del sistema CNC de corte por plasma mediante
tres pruebas consecutivas tanto en cortes rectos como cortes circulares logrando
verificar el comportamiento lineal y circular respectivamente, se obtuvieron piezas
cortadas con errores absolutos de £ 1 mm (tablas 41, 43 y 45), asimismo se logro
mejorar parametros de tiempo dando un 84 % de tiempo global ahorrado, que realizar
con técnicas tradiciones (amolado, oxicorte) en la empresa. Con este sistema se
brinda seguridad al operario, es un sistema muy verséatil, ya que el plasma tiene una
mayor funcionalidad realizando cortes en materiales como el acero inoxidable,
aluminio, entonces abre mas oportunidades de crecimiento a la empresa poder

trabajar otros tipos de metales.
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La maquina CNC cortadora por plasma, contribuye en el desarrollo del sector
metalmecénico en la manufactura nacional ya que se automatiza en corte de
planchas metalicas y se obtienen mejores acabados en un corto tiempo. Esta
maquina CNC es capaz de realizar cortes en espesores desde 1 mm hasta 12.7 mm
(1/2”) ya que la generadora de plasma brinda estas caracteristicas, asimismo brinda
la seguridad al operario ya que la manipulacién lo realiza desde un computador.

Los componentes de los sistemas de la maquina se encuentran en el mercado
nacional, facilitando el mantenimiento y adquisicion de los componentes, es sencillo
de operar y sobre todo la conexion eléctrica simple y el control sencillo y didactico
para el operador, su adquisicion de los componentes sale mas econdémicos que
comprar una maquina completa.

La creacién de la documentacién de fabricacién, que incluye despieces, planos de
fabricacion, memorias de calculo, entre otros contribuye significativamente a llevar a
cabo la fabricacion integral de la maquina, entonces esta puede fabricarse en micro
y pequefia empresa (MYPE) asi aportando al crecimiento del sector manufacturero
del Perq.

La investigacion tecnoldgica sobre el corte por plasma a través del sistema CNC
brinda contribuciones valiosas a los estudiantes que se dedican a la exploracion de
innovaciones tecnoldgicas, especialmente en el &mbito de la creacién de nuevas

maquinas automatizadas.
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Con el sistema CNC, se puede implementar para adaptar un laser para cortar metales
mas delgados y hacer patrones de muchas formas, también con este laser grabar la
marca de la empresa en las distintas maquinas que son fabricadas.

Para futuras fabricaciones de las maquinas CNC en la parte electronica y de control
se utilizara la placa MyPlasm CNC, ya que tiene un facil montaje de componentes
electrénicos y tiene el conexionado para un divisor de voltaje, sensor 6hmico, sensor
cabezal Z flotante, sistema de colisién todo esto puede funcionar en simultaneidad lo
que lo hace mas seguro el proceso de corte, en la seccién relacionada con la
mecanica, es posible incorporar la transmisién de los ejes mediante el sistema de
pifidn-cremallera, con el objetivo de lograr un desplazamiento suave y continuo,
evitando cualquier tipo de interrupciones 0 movimientos bruscos en los pasos y asi
tener una mesa de corte por plasma para una plancha comercial es decir tener una
area de 1500 mm x 2800 mm.

Implementar un dispositivo conectado a la red, es decir ingresando por la pagina web,
se puede conectar el equipo y hacer trabajo remoto, implementando asi la industria
4.0 en la empresa y manipular el equipo desde nuestro celular o laptop desde otra
cuidad o lugar.

Se puede adaptar un eje rotatorio para cortar tubos redondos, cortando asi tubos con

boca de pescado, que son utilizados en estructuras con tuberia redonda.
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U0 oI Datos de la empresa.

- Descripcion general: empresa dedicada a la fabricacion, importacion, compra y venta
de maquinaria y herramientas para el uso forestal.

- RUC: 20607855294

- Nombre de la empresa: MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.

- Gerente general: Henry Guevara Mego.

- Ubicacion geogréfica: HACIENDO INDUSTRIA

= Region: Amazonas - Per(.
= Provincia: Utcubamba.

= Distrito: Bagua Grande.
INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.

. Sector: San Luis.
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D0 o Maquinas que se fabrica en MG INDUSTRIA & COMERCIO S.A.C.

Aserradero de cinta horizontal

Trabajador de cinta eléctrico Afilador de cinta
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P

Maquina trituradora de madera. Afilador de cuchillas.

Reaserradero Trabador de cinta manual
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OO o Perfiles V-Slot.

2020

2040

Momento de area de inercia:

Ix = 6.988 x10° m

ly = 6.988 x10° m*

Q

Ix = 48.163 x10° m*
Iy = 12.305 x10° m*

2060

Momento de area de inercia:

2080

Ix = 149.336 x10°m*
ly = 17.622 x10°m*

omento de area de inercia:

Ix = 336.224 x10*m"
Iy = 22.938 x10°m*

LU

"W

3

Momento de area de inercia:
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(0ol Plancha de acero ASTM A36.

Planchas de

Acero ASTM A36

( PLANCHAS DE ACERO A36

Planchas de acero, también conocido
como  laminado en caliente (LAC) de
acero en calidad A3ZE. La plancha es una
placa de acerc estructural utilizado para
la construccién en general y aplicaciones
industriales.

Especificaciones: ASTM A36, AlSI A3

Facil de soldar, cortar, dar forma v magquinar.

,\_SE mide en espesor x ancho x largo

Propiedades

NORMA

TECNICA |
AZE 025 0.8-12 Q=D 0050 040
M miax M miax

Espesor ncho rgo =
[ mm | putg | mm | e | mm | pie | s

planc

15 wiem |zoo| 4 | 2400 8 5.0

2.0 554" |12o0 | 4 | 2400 ] 4408

25 322" |00 | & | 2400 8 SEES

FL] ve' |zoo| 4 | 2400 8 £7.08

. w222l 4 | 2400 8 £7.08

500 | 5 Iooo | W a2

4.4 e |1200| & | 2«c0 B 29.48

e - 1200 | & | 2400 1000

1500 | s 3000 | W 1645

59 We” |zoo| 4 | 2400 B 13339

1200 | & | 2400 8 13480

&0 Wa" |1soe| s 3000 | W 200

00| 5 soDo | 20 42390

7= 51" |00 | 4 | 2400 ] 17E34

1200 | 4 | 2400 180.60

BD 5" 1500 | s 5000 ] 55520

2400)| B 5000 90432

83 I8 |00 | 4 | 2400 0100

1200 | & | 2400 8 20326

on e S22 S 3000 | W 318.00

1500 | s so00 | 20 E35.85

2500| B 5000 o 1017336

ns W2 |w=oo| & | 2400 zva

200 | 4 | 2400 8 Zrao0

00| s so00 | W 42400

1zo W |1soo| s soDo | 20 84780

2:00| B 5000 ] 15648

3000 | 10 | E000 0 V53560

1200 | 4 | 2400 IETTS
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2500| B s000 | 1BoEES
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1200 | 4 | 2e00 43260
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= s |00 | s so00 | 20 134235

2500| 8 | sooo | 20 2776

zo00| w | eooo | 20 2EB4.70

1500 | 5 eo00 | 20 1TEE S

5 i 2s00| 8 | eooo | 20 2826.00

z000| W | oo | Z0 3532 50

1500 eo00 | 30 2260.80

32 147 |2400) 8 | eooo | Z0 361728

zo00| w | ecoo | 20 452160
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38 11427 | 2800 eo00 | 20 4329552
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® Equivalencias de conversion son aproximadas.

* Fotos y datos referenciales. Mo aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de esios datos
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L0 oM Motores PAP NEMA 17.

JE42HS540-1703 JE42ZHS560-1704
vodel No. BT el [ e | rosaue. b euds froruefuests |12
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[0 oM Material acero inoxidable AISI 304.

Physical Properties Metric English
Density 8.00 g/cc 0.289 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 123 123
Hardness, Knoop 138 138
Hardness, Rockwell B 70 70
Hardness, Vickers 129 129
Tensile Strength, Ultimate 505 MPa 73200 psi
Tensile Strength, Yield 215 MPa 31200 psi
@Strain 0.200 % @Strain 0.200 %

Elongation at Break 70 % 70 %
Modulus of Elasticity 193 GPa 28000 ksi
Paissons Ratio 0.29 0.29
Shear Modulus 77.0 GPa 11200 ksi
lzod Impact [1L] 150 J 111 ft1b
@Temperature -195 °C @Temperature -319 °F

150 J 111 ft-Ib

@Temperature 21.0 °C @Temperature 69.8 °F

Charpy Impact 3254 240 ft-b
Electrical Properties Metric English
Electrical Resistivity [iL] 0.0000720 ohm-cm 0.0000720 ochm-cm

@Temperature 20.0 °C

@Temperature 68.0 °F

0.000116 ohm-cm
@Temperature 650 °C

0.000116 ohm-cm
@Temperature 1200 °F

Magnetic Permeability 1.020 1.020
Thermal Properties Metric English
CTE, linear I 17.3 pm/m-"C 961 pinf/in-°F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0- 212°F

178 pm/m-°C 989 pin/in-°F

@Temperature 0.000 - 315 °C @Temperature 32.0 - 599 °F

18.7 pm/m-°C 10.4 pin/in-°F

@Temperature 0.000 - 650 °C @Temperature 32.0 - 1200 °F

Specific Heat Capacity 0.500 Jig-°C 0.120 BTWIb-"F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0- 212°F

Thermal Conductivity m 16.2 W/im-K 112 BTU-in/hr-ft>-"F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0- 212 °F

215 Wim-K 149 BTU-in/hr-ft2-"F

@Temperature 500 °C

@Temperature 932 °F

Melting Point

1400 - 1455 °C

2550 - 2651 °F

Salidus

1400 °C

2550 °F

Liquidus

1455 °C

2651 °F
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D0 oI Parametros involucrados en el disefio de ejes.

Factor de superficie k.-
k, = ash,

Factor a Exponente
Acabads supericlal Sun kpsl S MPa b
Esmerilado 1.4 158 -D0E5
Maguinado o laminado en o 2T 4.51 0263
Laminade en calierte 144 517 -0.718
Como sale de la forga kL] 217 -0.99%

Factor de tamafio ky:

(d] 0.3 ™17 = g.8794 107 0.11% d < 2pulg

‘ 0,914 %197 2< d< 10pulg
b= .,
(ef 7.62)° 0107 = | 244" 0107 2.79< d £ 51 mm
.51 157 51< d < 254 mm

Factor de carga k,:

1 flexion
k.= § 0.85 axial

k.=1 - ..
¢ 0.59 torsion!”
Temperatura, “C Si8er Temperatura, *F SrSer
20 1.000 0 1000
Factor de temperatura k4:
50 L.O10 100 1008
kg =1 100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1018
Conflabilidad, % WVarloclén de tramiformacion Factar de
. F confiabiUdadr k,
Factor de contabilidad &, w0 a 10600
w0 1253 (%1 h
ka =1- ﬂ.ﬂBZE o4 1544 FETT
] 2N axl4
A i a3
.99 iTie g

Factor de efectos varios ky:

Aungue el factor K tiene ¢l propdsito de tomar en cuenta b redwecion &l limite de resisten-
G a I fatiga dedida 2 todos los olros efeclos, en vendad significa en récordatono que et
eliectos se deben lomar en cuenla, pargue los vakores reales de k; no siempre estin dispanibles.
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OO oM - Material aluminio 6063-T5.

Aluminio 6063-T5

Categorias; metales - metal no ferroso - aleaciin de aluminio - Aleacidn de aluminio serie G000
Notas materiales: Las aplicacionas mcluyen luberas, barandillas, muablas, extrusionas arquilacionicas, tuberias

Los puntos de datos con la nota AA han sido proporcionados por Aluminium Association, Inc. v

MNotas de composicién

Informacian de composicion proporcionada por la Asociacion de Aluminio y no es para disefio
Palabras clave: UNS ASE063; 150 AlMgO0 550, Aluminio 6063-T5; AABDE3-TS, AIBDG3-T5
Propiedades fisicas Metrico Inglés
Dherresicliad 2 70 ghoc 00,0875 i
Cureza, Brinel B0 &0
Lureza, Mudo B3 a43
Dureza, Vickerns 70 To
Rasistanca a la recdn, méomsa 186 MPa 2T000psi
Resstenca a i tracodn, rendmisnts 145 MiFa 21000ps1
IMadulo de elashoaded 68,5 GPa 10000 k=i
El cosficients dé Poissan 0.33 0.33
Rasistencia @ la fatiga 8,9 MPa 10000 ps1
IMadulo de corte 2b.8 GPa Al ks
Resistancia & |a cizaladura 1MTMPa _ 17000 pesi _
Fropiedades electricas
Rasistvidad elactica 0000316 aberecm 0000003168 alm-m
Propiedades termales Métrico Inglés
CTE, ineall] 21,8 pmim-*C 12,1 pinfin-*F
Propiedades de procesamiento Metrico Inplés
Tempsratura de recocido 413 °C 775 °F
Temperaiura de la sokicion 52170 arn°F
Temperaiura de envajacimmno 162 °C 36D °F
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([ CoMJAngulos estructurales.

ASTMAM (ASOMYNTPIZD
Dimensionades
CASTM AD J ASM yNTP 241

1m

L) 1 hados de
ambetn sz Utimapora e

2 SUTInELTE en paguetes de

= 13.0% mimo DIMENSH
17.0% minmo
minmo
20.0% mnmo

5

Sisteme insles
|puiga0ss)

Sistema Met:
=m|

Buoena
nioa aleteacotn minme es de

orafos espesores de 20 mma 2.5 mm, s res

Busobblublbbbus

n Quimcs y P
ASTMAST2AASTIM NTP 330400y NTF 320
Toleranoes Demensonales: ASTMAD AOM

HMENSIONES .
usos

Sktema ingies (puadas)

ATerO

enlongrtudes de O m. Se samnatss en paguetesce L L

Fmite Se Fuencis min
ence a

gmaerto en 200 mm

= 343 WFa
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DENOMINACEIM:
ANG DUAL A3B/AST2-L50

DESCRIPCION:
Producto de acero laminado en caliente cuya seccidn transwersal
estd formada por dos alas de igual longitud, en dngulo recto.

USO5:

Para la fabricacidn de estructuras de acero en plantas industriales,
almacenes, techados de grandes luces, industrial naval, carrocerias,
torres de transmisidn. También se pueden utilizar para la fabricacidn
de puertas, ventanas, rejas, etc.

MORMAS TECHICAS:

« Composicidn Quimica y Propiedades Mecanicas: ASTM A36 | AJEM,
ASTM AST2/AST2ZM, NTP 350.400 y NTP 350.408.

«Tolerancias Dimensionales: ASTM ABJAEM y NTP 241.105.

PRESENTACIOM:
5e comercializa en longitudes de & metros. Se suministra en paquetes
delt

DIMEMSIOMNES Y PESOS MOMINALES en kg/m:
DIMEMSIORES PESD WOMIKAL

R T T
112x11/2x3/32 0.=3 138
112112k 1JE 1.3 1133
112x112x3/18 1.E0 288
1121121/ 2.34 348
2uinljs 1Lea 248
2x2u 318 2144 183
Ix2xlfd 4m
Zx2xIE 4.70 153
212x21{2 w318 .07 437
Z12x212x 1/ .10
Z12x212x3E 1.5 a.ma
INIxlp 450 729
Ix 3 318 5.8
IxIxIE 7.20 107z
I3l 9.40 1395
dxduxljd [. K] 912
4x 4w 318 & 1220
4dxdxIE 1438
dxdxlZ 1503

AREDMAPA:

COMPOSICION QUIMICA (%)

HORME
ASTH A30/30M

'mi!m:m 023 133 04 004 0% 0.03%-00%0 008-315

PROPIEDADES MECAMICAS:
« Limite de Fluencia
« Resistendia a la Traccidn
« Alargamientao en 200 mm:
3327, 18"y 316
18

= 345 Mpa (3,520 kgy/cm”) minimo.
=450 - 530 Mipa (4,590 - 5,620 kg/cm”).

=15.0% minima.
=17,5% minimo.
= 20,0% minimo.
= Buena

51167, 38" y 12"
« Soldabilidad

TOLERANCIAS DIMENSIOMALES ¥ DE FORMA:
SISTEMA INGLES:
LOKG. | DFER
HORMA | DIHENS. | DE ENTRE
TECHICA| TECHICA| ALK ALAS
L-mmj | JsL-mem )
14T yT 2L19 1,73 20,73 | £33
HETM 4T | L. 1,59 30,30 | 03B
ADAIM T 43117 ITT |ty =)
| £ -p3e ]
[1] La rridxima diferencis sntre sk T9%, BO%W v S0% e s Sckrancis total @ longRed de s,
1wgén dal drsguka. Puars de Esousdns sntre Alax: mksimo

PR 41,5
[31 1 o nz mreiericn o deberd wariar mia de -25% [ +3.0% gl peaonaminal
[3] Ma inchrps puntss deblsden

Corte en los extremos:
Seacepta el corte con cizalla en frio.

FEIITN - Esrosoe

e MRS

IDENTIFICACIGN: L=t

Los dngulos son identificados con marcas estampadas que indican el
fabricamte, las dimensiones nominales y las Mormas, segin el
siguiente esguema:

A, acrnos amrouswes L

Eab B A BSRATI - &30

FARRICANTE -f LONCITUD DE ALAS  ESPESDR HOAMA j

OLOA0L-FLE1MYSER 2D
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OO oM Platinas.

Propeedades MecAmces ASTM A0 A30M y NTF 330,900
Tolerances Demensomales: ASTMAQ/ASM yNTP LI

Se comersaizz en barras de 6 metros Ce longtud.
Se summstm en poquetesde L L

£nls fabncaodn O estructuras Metsnces, pueries, ventanes, e,
piezas forjades y otmos

mm

deFoenciaminimo =230 Mpe (2330 kg minimo

oo a e Traccon - &30 - MO Mpe (4.080-5,020 kg o]
Alzsrgamaznto en 200 mm
18 yine = 13.0% minimo
= 17.5% minme
S, 5 BT Ny 1" = 20.0% minme
biedos 1 B0 = Bueno
Sodsbrded - Buena

OO0 oM Tees.

DIME!

Sstemaingtes | Sistema Métrico n NORMAS TECNICAS
(pdgeces Propiedades Mecincas: ASTMASA3I0M y NTP 350,400

Tokerancan Dimensonses:

-Satema r.:'x:'AS':M,\D} ACMY NTPZ4L103

- Sisterna Metrco DN 1024 y NT# 241,109

nmm

En la fabricandn de estructuras met dhcas pars Se produce en longtades de O metaos
i comatrucodn owl, toeres de transmmtn, Sesumnata enpaquetesde Lt

tersies, Carpavtere metancs, et

PROPIEDADES MECANICAS

Limite de Fluence minime = 230 MPa (2330 kgyjon?)
Resstencs 8l Tracodn = 400 - 320 NPa (4,080 - 3,020 kg o’
Alrgamento en

30mm Uy = 13.0% mremo

14" = 17.9% mewmo

Solaebica = Buemay
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D0 oM - Planchas zincadas.

PRODUCTOS PLANOS

Planchas y Bobinas
Laminadas en Frio

Planchas y Bobinas LA

nmﬁms
ASTM ALDOS/AL00SM Tipo B y Demenuones
3eQin I5G3341-2011

DLANCHAS LAF B0BNAS - usos
[PLAFA 1008 TH) (BLAF A 008TH|

= £npartes expuestas donde se requiere un buen scabada
seperficet como por gempia: muebles, tubos, peneles,
carmocerin, artefactos electmdamésticos, et

ACABADO: Las plsnchas y bobinas liminadas en frio
500 acefades o0 bordes de laminecidn

EMPAQUETADO DE FLANCHAS: Se entoegan pag
de ITM

BOBINAS: Se entregan Con peso oimimo de STM
aprovamedamente

PROPIEDADES MECANICAS

Umede Fhencaminmo = 140-273M
2 510 kgjme=¥) (referencal)

ey (referencny}

Alagamentoen 20 mm -

equivalente ASTM ASYS /A 0030

@mm

Calidad comercist:

Uimite de Fuencia minimg - 2(n - 38 3,800 kgomFyminime
Alergamiento en 30 mm = 20.0% minmo

Sevestimento de Znc

G40 = Mo 120 gim? {total de ambes ca

o = Minsrmo 150 g {totel de ambes cares;
Dobiado » 150" Ghdmetro de P = de.

. usos PLANCHAS S0BINAS

fabnicacion de paneles, cobertures P7L RS 63302) (B2LI K5 63302¢
carToceries, mstaiscones pare ls svcuftue 0.30 x 954 mm
ductos, sios, etc

i

Las planchas viensn en paquetes

23 tm aproiGmadamente.
Las bobines vienen con peso minimo
dedtm

9933)9939933933333
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[0 ol Barra cuadrada.

Sstema Inglés putgedas] | Sistema Métrico ymm)
ET] 9

Barras Cuadradas Ornamentales

DIMENS!
Sistema Metrico (mm| befeza
]

Producto de acero lsmenado en calente de
lados céncaves, que io consserten en unelemento decoretivo de gran

Barras Cuadradas

anm
mpescon Cuimics y Propeedaces Mechmscas: ASTMA IO E0M y NTF 330400
Toleranoes Demensionaies: 150 10334y NTP 241.10%

bncsatn de estruchuras

PRESENTACION
NJtudes de O metros.

tras longitades, 500 4 padido del dhente. Se umaistra
paguetesdelt

530 hglom)*
350 - 3.420 o)

Doblados 180"
fadio minemo de doblado

Soldséced

oo TewTees de 3

Se uss en forma s

nmrioxu S MR v v SR

x [ orad, patamang:
Componodn Quimica y clementos forjedas
Propeecades Mecin

RIS y NTP 230.400

W xTensorales
Ve yNTP 241100

Se comesTuaiee Srudet
Enctras longitudes

paquetesdelt

La cafidad ded acero faciits of dobledo, torsoreds, curvedo, faredoy
soidado Sn hestementas especiales
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U0 oM Tubo cuadrado y redondo.

Tubo LAF ASTM A513

00 A WA L

Tubo fabwicado con acero ol cardono leminado en frio (UAF),
utizandoel sstema de sofdadurs de re:
cadn de ata frecuendie longe udin
de fabnca0on son redondes, cusdrades

TudOs pery w50 on Gypnteria metsicaen genenst

. PRESENTACON
tongitad: 0.00m. Otras
Aczbado de extremes: Refre
¥mpios de rebordes.
Recutamientoc Acefada

udes a pedid

Las Simensiones y expesores se fabricon segin s norma
2 *.ado (plancs,

ASTMA3I3 Tipo 2
N QUIMICe segln ASTM A1008 - Acero Comercisl

{ASTMASI3 MT J010Y ASTM ALOOS (S
Umtz de NOE Mrema
Resstencis 2 s Tracodn
Aergamiema en 30 mm

bo GALVASTM A500

Tubofehncadocon

frecusnos longtudin 2 seccones de fabncacian 1on redondes, cusdnades y rectongudees.

nnmm

O¢ scperioe Gaivenaada, utizardo ol wtema Oz soldadura a resstenca eictnea por nducoon de sk

Las demensiones, pesas y 3 wctures
espesores se fabncan segdn reenes y pesades,
ke norma ASTM AS00Grado A tomecenas, thersies,
y 8 segun lo sohotade pastes etc

1 Longitedt
~Redondos 00 myaem
=Cundr ectangulsres.am
- Deres longimudes a pedide

Refrentado (piano)
inmpias de rehomies

@mm

2. Azbaca e extremas

3 Recatrmeento
Negro Galvenaads

Sedondo
Cuadredo

Recténguio

23 |25 | 30 [ 331 a0
gc} TS 10 15 1]
s a1
108 13 =
1323 1.73 p
178 23 5
226 250 -
201 3133 437 3 503
129 L) 3.58 305
518 0.8l 1213
6.38 £33
824 15 T S
8 - 100
g 5 )
2 e 4%
= . 130
Damerson 1.08

=]

1 0

g |t 1 0

M 2 g

4] 273 | 08

2 403

a28

I 210 | 232

P ELT) [ETH

Sls) 2 x e 471

o Il BT . e34
M4 x 10"
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OO oM T Planos.

Lista N° Descripcidn
Plano 1 COMPONENTES DE CNC PLASMA
COMPONENTES DE GUIA LINEAL EN
Plano 2 -
EJEY
COMPONENTES DE GUIA LINEAL EN
Planc 3
EJEX
COMPONENTES DE GUIA LINEAL EN
Plano 4
EJE Z
Plano 5 COMPONENTES DE MESA DE CORTE
COMPONENTES DE MESA DE CORTE
Planc 6 .
(bandeja)
DIAGRAMA ELECTRONICO DE
Plano 7

COMPONENTES UTILIZADOS
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ITEM DESCRIPCION MATERIAL CANT.
1 |Acople flexible de eje Smm - Bmm Aluminio 1
2 |Anillo de retencion externo 8mm Acero DIN 6799 4
3 |Antorcha de corte por plasma P-80 1
4 |Arandela M8 Acero 16
5 |Barra redonda de 8mm Acero inoxidable AlS| 304 2
6 |Blogue de rodamiento de bolas lineal SCBLUU Aluminio 2
7 |Bracket de esquina de la serie 2020 en angulo recto Aluminio fundido 8
8 |Bracket de esquina de la serie L doble universal Aluminio 6105-T5 4
9 |Correa dentada GT2 - GBmm Caucho con fibra de vidrio en el nicleo
10 |Cufia de presicion T1x5x10 Acero inoxidable 18-8 28
11 |Espaciador L6mm T10 Aluminio 8
12 |Espaciador excentrico LEmm Acero inoxidable AlS| 304 8
13 |Motor Mema 17 a 1.7A de 42Ncm
14 |Motor Nema 17 a 1.7A de 73Ncm
15 |Polea GT2-T20 Aluminio
16 |Rodamiento radial 625-RS Acero inoxidable 24
17 |Rodamiento radial 688-Z7 Acero inoxidable 1
18 |Rueda extrema V-Slot tipo B Policarbonato 12
19 |Tomillo allen M3x8 Acero aleado DIN 912 20

20 |Tomillo allen M3x10 Acero aleado DIN 912 4
21 |Tomnillo allen M4x10 Acero aleado DIN 912 10
22 |Tomillo allen M4x12 Acero aleado DIN 812 1
23 |Tomillo allen M5x16 Acero aleado DIN 912 12
24 |Tomillo allen M5x8 de perfil bajo Acero inoxidable 316 22
25 |Tomillo allen M5x12 de perfil bajo Acero inoxidable 316 16
26 [Tomillo allen M5x30 de perfil bajo Acero inoxidable 316 a8
27 |Tomillo allen M5x40 de perfil bajo Acero inoxidable 316 4
28 |Tomillo parcialmente roscado M8x100 Acero clase 8.8 [
29 |Tomillo trapezoidal ACME TR8x8 Acero inoxidable AISI 304 1
30 [Tuerca t idal TR8x8 Bronce 1
31 |Tuerca M3 Acero inoxidable DIN 934 8
32 |Tuerca M4 Acero inoxidable DIN 934 3
33 |Tuerca M5 Acero inoxidable DIN 934 20
34 |Tuerca exagonal M8 Acero clase 8 a8
35 [Tuerca de blogueo M5 con insercian-nylon Acero a
36 |Tuerca drop-T de insersion M5 Acero niquelado 16
37 |Tuerca T simple M5 10x15 Acero inoxidable 18-8 6
38 |Abrazadera para antorcha Acero inoxidable ASTM A36 1
39 |Bandeja para agua Acero galvanizado 1
40 |Mesa estructural para corte Acero inoxidable ASTM A36 1
41 |Placa partico V-Slot de riel X Acero inoxidable ASTM A36 2
42 |Placa portico V-Slot de riel Z (posterior) Acero inoxidable ASTM A36 1
43 |Placa portico V-Slot de riel Z (frontal) Acero inoxidable ASTM A36 1
44 |Placa soporte de antorcha Acero inoxidable ASTM A36 1
45 |Riel lineal V-Slot 2040 para eje Y Aluminio 6063-T5 2
46 |Riel lineal V-Slot 2040 para eje X Aluminio 6063-T5 1
47 |Soporte angular de tuerca TR8 Acero inoxidable ASTM A36 1
48 |Soporte de planchas para corte por plasma Acero inoxidable ASTM A36 1
49 |Soporte de riel derecho Acero inoxidable ASTM A36 2
50 |Soporte de riel izguierdo Acero inoxidable ASTM A36 2

CNC PLASMA

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

Inge nberla Mecinica
Sebastian Sanches Mondragin
Ing. Ever Luis Poma Tintaya
08,/02 /2002

MATERIAL | Ver plano S5M-01

PROYECTO:
DISENO ¥ FABRICACION DE UN SISTEMA
CNC PARA EL CORTE POR PLASMA DE
PLANCHAS METALICAS EN LA EMPRESA
INDUSTRIA & COMERCIO S.AC.

PLANO:
COMPONENTES DE CNC PLASMA

A3

S5M-01

ESCALA- Indica en el plano PLANO 1 DE 6
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ITEM DESCRIPCION CANT.
Riel lineal V-Slot 2040 para
eje Y

Placa portico V-Slot de riel X
Tornillo allen M5x30 de perfil
bajo

Espaciador L6mm T10

-

-

Espaciador excentrico LBmm
Cufia de presicion T1x5x10
Rueda extrema V-Slot tipo B
Rodamiento radial 625-RS

Tuerca de bloqueo M5 con
insercion-nylon

Motor Nema 17 a 1.7A de
3Ncm

11 |Tornillo allen M3x8
12 |Polea GT2-T20
13 |Correa dentada GT2 - 6mm

© | @NO| O] W N
S|l &

-

-

MONTAJE DE RODAMIENTO LINEAL TIPO V

BLOQUE GUIA LINEAL
ESCALA1:2

ESTRUCTURA DE GUIAS LINEALES
&/ ESCALA 1:12

* Ambos extremos del riel V-Slot son son roscados

** Se montaran 2 guias lineales para el desplazamiento en el eje Y

*** Los chaflanes son de 2x45°

MONTAJE DE GUIA LINEAL Y
ESCALA1:2

| ESCUELA
| AUTOR
ASESOR

PLACA PORTICO V-SLOT DE RIEL X

DETALLE A
ESCALA1:1

ESCALA 1:2
|
_—
A
Y
1401.475
g | PROYECTO:
UNTVERSIDAD CONTINENTAL DISENO Y FABRICACION DE UN SISTEMA
ngenieria Mecioica CNC PARA EL CORTE POR PLASMA DE
t PLANCHAS METALICAS EN LA EMPRESA
, Scbastian Saaches Mondeagin INDUSTRIA & COMERCIO SA.C
| Ing Ever Luis Poma Tintaya

08/02/2022

MATERIAL | Ver plano SSM-0t

PLANO: A3

COMPONENTES DE GUIA LINEAL EN
EEY SSM-02

| ESCALA® Indica en el plano PLANO2DEG
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TIT

=

—o=i (== 3175 I

MONTAJE DE GUIA LINEAL
ESCALA1:2

MONTAJE DE GUIA LINEAL EN EJE X

ESCALA1:2

—=! 8 31

DETALLE A

2
I
——41 — 70—
I 94

PLACA PORTICO V-SLOT DE RIEL X
ESCALA1:2

ESCALA 1:1

VISTA ISOMETRICA
ESCALA1:2

BLOQUE GUIA LINEAL
ESCALA1:2

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

ESCUELA | Ingenieria Mecinica

|AUTOR | Sehastian Sanchez Moadragin
ASESOR | lng Ever Lubs Poma Tintaya

| FECHA 08,/02,/2022

* Ambos extremos del riel V-Slot son son roscados

** Los chaflanes son de 2x45° | .
MATERIAL | Ver plano SSM-0F

MONTAJE DE RODAMIENTO LINEAL TIPO V

ESCALA1:1
ITEM DESCRIPCION CANT.
1 |Riel lineal V-Slot 2040 para eje X 1
2 |Tuerca M5 4
3 Placa pértico V-Slot de riel Z 1
(posterior)
4 |Tornillo allen M5x40 de perfil bajo 4
5 |Espaciador L6Bmm T10 4
6 |Espaciador excentrico LEmm 4
7 |Cuna de presicion T1x5x10 12
8 |Rueda extrema V-Slot tipo B 4
9 |Rodamiento radial 625-RS 8
10 |Motor Nema 17 a 1.7A de 73Ncm 1
11 [Tornillo allen M3x8 B
12 |Polea GT2-T20 1
13 |[Correa dentada GT2 - 6mm 1

| PROYECTO:

DISENO Y FABRICACION DE UN SISTEMA
ONC PARA EL CORTE POR PLASMA DE

PLANCHAS METALICAS EN LA EMPRESA

INDUSTRIA & COMERCIO SA.C

| PLANO: I
COMPONENTES DE GUIA LINEAL EN

EJEX

| ESCALA: Indicaenelplino | PLANO3DEG

A3 |

SSM-03
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A ITEM

DESCRIPCION

CANT.

-

19

Placa portico V-Slot de riel Z (frontal)

Y

Barra redonda de 8mm

Motor Nema 17 a 1.7A de 42Ncm

Tomillo allen M3x8

Acople flexible de eje 5mm - 8mm

Tuerca trapezoidal TR8x8

Tomillo trapezoidal TR8x8

Rodamiento radial 688-ZZ

O |eIN[|WwN

IElcbque de rodamiento de bolas lineal
SC8LUU

N | a|alalo|laln

-
o

Placa soporte de antorcha

-
-

Soporte tuerca TR8

-
N

Tuerca M3 DIN-934

—
w

Tomilio allen M4x10

-
E

Tuerca M4

-
(4]

Abrazadera para antorcha

-
[+

Tomillo allen M4x12

-
~

Anillo de retencion externo 8mm

-
©

Tomillo allen M3x10

—
©

Antorcha de corte por plasma P-80

SECCION A-A
ESCALA1:2

30 L’

=— 50
ABRAZADERA PARA ANTORCHA DE PLASMA PLACA SOPORTE DE ANTORCHA
ESCALA1:2 ESCALA1:2

2035~

—4x®35
/[~ @io

/
01

Sl e

N

— 15 [_

b 20—

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

L | EscueLs | logesieria Mecioica

3 175—J - | AUTOR _| Sehustian Sanches Moadragin
ASESOR | Ing Ever Lubs Puma Tintaya
[Fecma [osjoemm

| MATERAL | Ver phuno SEM-08

SOPORTE TUERCA TR8
ESCALA1:1

PLACA PORTICO V-SLOT DE
RIEL Z (FRONTAL)
ESCALA1:2

| PROYECTO:

DISENO Y FABRICACION DE UN SISTEMA
ONC PARA EL CORTE POR PLASMA DE
PLANCHAS METALICAS EN LA EMPRESA
INDUSTRIA & COMERCIO SA.C

| PLANO: A3 |
| s

COMPONENTES DE GUIA LINEAL EN
EIEZ

[ ESCALK: indica cn el plno | PLANO 4 DEG _
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MESA DE CORTE

ESCALA 1:16
DETALLE A
ITEM DESCRIPCION CANT. ESCALA1:6
1 |Mesa estructural para corte 1
2  |Soporte riel (derecha) 2 1
3 |Soporte riel (izquierda) 2
4 |Tomillo parcialmente roscado M8x100 8
S |Arandela M8 18 BOM Table(Restructured)
6 |Tuerca exagonal M8 8
- - ITEM DESCRIPCION CANT.
7 |Bandeja para agua 1 1
8 |Soporte de planchas para corte por plasma 1 1 [T Guedianio Sx. 187 4
500 2  [Tubo rectangular 80 x 40 x 3.2 2
= =254 3 [Tubo rectangular 80 x 40 x 3.2 2
100 4 |Tubo cuadrado 2.5x2 5x0.25 5
o) I I @ I | 5 |Tubo cuadrado 2.5x2.5x0.25 1
MESA ESTF;%%LLEE?L: F:QRA CORTE 6 |Tubo cuadrado 2.5x2.5x0.25 2
7 [Tubo cuadrado 2.5x%2.5x0.25 2

IVER: PROYECTO:
NI SIDAD CONTINENTAL DISENO ¥ FABRICACION DE UN SISTEMA
ESCUELA | Ingenleria Mecinica CNC PARA EL CORTE POR PLASMA DE

PLANCHAS METALICAS EN LA EMPRESA

AUTOR | Seadion Sanches Yoadiagin INDUSTRIA & COMERCIO 5.4.C

ASESOR | Ing Ever Luka Poma Tintaya

FECHA 08,702,/ 2002 PLANO: AB
SOPORTE RIEL (DERECHO) SOPORTE RIEL (IZQUIERDO) COMPONENTES DE MESA DE CORTE
ESCALA1:4 ESCALA1:4 : s e
MATERIAL | Ver plano S5M-01 ESCALA: Indica en el plana PLANG 5 DE &
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i1
125 I | | l | Dottar etz amta 90 1 i
j [ 1 | *
[ 1 1| :
o
£
[ 1 | ;
[ | £
RGE [%]
T ]
[ :
{ 11 £
=}
{1 1 :
H H H Doblar hacia arriba 90° T
[ 1 1| p—
Y [l i1 |l [ 580 -
(- ] -
BANDEJA DE AGUA
SOPORTE DE PLANCHAS PARA CORTE POR PLASMA ESCALA1:12
ESCALA1:12
ITEM DESCRIPCION CANT.
T . PROYECTO:
! Parkl Segutar .51 S 0TS 2 UNIVERSIDAD CONTINENTAL DISERO ¥ FABRICACION DE UN SISTEMA
2 Perfil angular 1.5x1.5x0.1875 2 ESCUELA | Ingealeria Mecinica PIC\J\.‘ g;&\l&_ R.}l}p‘ &}{_&ln\_ \‘Iil’:i I *\
3 Platina 1.5x0.1875 12 [y —— ~ INDUSTRIA & COMERCIO SAC
4 perﬁl en T 35 x 35 3 FECHA 09 ,/02 /2022 PLANO: 3

COMPONENTES DE MESA DE CORTE -
ESM-06

MATERIAL | Ver plano S5M-01 ESCALA: Indica en el plana PLANGEDE &
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CAJA DE CONTROL
DIAGRAMA DE CONEXIONES

Cortador de
plasma
Tomahawk 100

(: Universidad
<= Continental

ESCUELA | Inganieria Macdrica

AUTOR | Sebastian Sanchez Mondragan
ASESOR | Ing Ever Lus Foma Tintsya

FECHA 09022022

MATERIAL |

“ESPACIO DE LA MESA Y _I_

GENERADOR DE PLASMA

PROYECTO
DISENO Y FABRICACION DE UN SISTEMA
CONC PARA EL CORTE POR PLASMA DE
PLANCHAS METALICAS EN LA EMPRESA
INDUSTRIA & COMERCIO SA.C

PLANO:  DIAGRAMA ELECTRONICO A3
DE COMPONENTES

UTILIZADOS sSMa7 |
| ESCALA: Indica en &l plano PLANO 7 DE 7 ]
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DU oI Cotizaciones de equipos plasma en el mercado nacional.

Empresa: SOLDAMUNDO PERU

Empresa: QUSTOM CNC

SOLDAMUNDO IMPORTACIONES S.A.C
RUC N': 20517413233

COTIZACION N°: 110723 - L- 01

RAZON SOCIAL: SANCHEZ MONDRAGON SEBASTIAN
RUC: 10718210074

DIRECCION:

ATENCION: SEBASTIAN SANCHEZ MONDRAG

CEL: 431918430020

CAINA AR
e o o sy
FECHA: 11/07/2022
GRUPO SOLDAMUN
SOLDAMUNDO IMPORTACIONES SAC

20317413233

|Av. Luts Brafie 1223, Lima - Uma - Lima
|VENDEDOR: Christian Lopez

[N" cELuLAR: 977 501 330

|correo:

soldsmundoenlinea soldsmundoperu.com

100V 3-F, Pusrta (P, HIPERTHERM
| ANTORCHA MECAMZAGA PLASMA FARKLIS DURAMAX HYAMP, 78 |
|@9 mrmeanenn

STARTES CONSUMABLE MECH MYDERTREAM

T M
KIT-PME12S SPARE CONSUMABLE

LO% PRECIOS UNITARICS N DOLARES

o0 1 uND

41018000 | 51038000

M oo e 1 TG
grem—— —

conpIoones:

* Cattzaciae VAUDA PO

* L grwcon mitsn

* Dmpache dantro de b Oselad e Lima. N nciuye fets » sirm provreie

* Farma de Pags: CON

» Plasc de antrega Lima: 45 Horan o partis de confrmmacesn de pages

RSERVACIONES:

 Toden lox #3UPOY a3 Cotirades om misva ¥ Pabrkades bafo sa extindares de Caliiad » Tpertacos de tabrica.

[

e

TOTALUSS:| 531 71040

Do'LAREs | 1OV (185 UsS:| 44 53040

!l

=_

u
[
v

1l

il

QUSTOM CNC Plasma para corte de Metales PL1-3000 3 x 1.5 Mts - Generador 120A/160A - PLANCHA C

WWW..COM .c.... I Ayudamos a Progresar.

PROPUESTA ECONOMICA

Precio con 120A: US$ 13,900.00 ddlares americanos (Incluye |GV, Instalacién y capacitacidn )

Precio con 160A: US$ 14,900.00 ddlares americanos (Incluye IGV, Instalacion y capacitacion)

Transformador Especial Seco con aislamiento 20KVA Trifasico 220V/380V = USD 1,490.00
CONDICIONES DE VENTA

* Los precios incluyen IGV (18%) y todas las ventas se facturan.
» Los precios incluyen traslado de la magquina a cualquier lugar de Lima metropolitana.
* Los precios incluyen la instalacién y capacitacion a todo costo en todo el Peni.
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Empresa: MIDSU TECHNOLOGY & SOLUTIONS

Empresa: FAMUTECS PRODUCCION COMERCIO Y
SERVICIOS EIRL

PANTOGRAFO CNC PLASMA

DESCRIPCION

TODAS NUESTRAS MAQUINAS INCLUYEN :

*MOTORES NEMA 23

*CABLE BLINDADO EN INSTALACION DE MOTORES

*TRES EJES XYZ

*SISTEMA DE TRANSMISION POR PINON Y CREMALLERA
*SISTEMA DE REDUCCION (XY)PARA EVITAR VIBRACIONES
*RIELES SBR16

*CON MESA DE TRABAIO Y TINA

*CAJA DE COMANDOS NUEVO MODELO

*EJEZ MOTOR PASO A PASO PARA ANTORCHA

*THC CONTROL DE ALTURA MARCA THC3T ROBOT

*EJE FLOTANTE SISTEMA PROBE

*INTERFAS POR PUERTO PARALELO ROBOT 3T

*SENSORES INDUCTIVOS HOME

*PARADA DE EMERGENCIA

*INCLUYE CPU SEGUNDO USO

*SOFTWARE MACH3 Y SHEET CAM CON CRACK (NO ORIGINAL )

RAZON SOCIAL: MIDSU TECHNOLOGY GROUP SAC
Ruc: 20602004105
DIRECCION: Ir. Morro solar 918, Santiago de Surco, Lima
COTIZACION: COTIZACION N° 2023-03-000909 Ml ')su
WEB: www.midsutech.com.pe buiomsdkilie
ATENCION: Fecha: 5/24/2023
N
Tipo de cambio: 3.71
Precios | Precio$ ¢/u con
Cod Deseripcion Cantidad Total
leo Lista $ Dsct >
Maquina Portatil Cnc Plasma modelo HNC-1800X-3.0, MARCA
HUAWEI
*Corte efectivo 1.8m x 3.0m .
*Velocidad maxima 4000m/min.
*Opcion: Plasma y Oxicorte.
“Voltaje: 1PH 220 VAC / 60HZ.
HNC-1800Q *Tipo de elevador de antorcha: Pesado. 1 7,203.40 7,203.40
“Sitema de anti-colicion,
*Tipo de riel: Aluminio
*Controlador Huawei software version 2021.
*Sofware FastCam Version Portatil Profesional.
*02 afios de garantia *
0 0 1 0.00 0.00
0 0 0 0.00 0.00
0 0 0 0.00 0.00
0 0 0 0.00 0.00
0 ) 0 0.00 0.00
0 0 0 0.00 0.00
7,203.40
Dscto|0.000% 0.00
16V 1,296.61
Total $  8500.01

* Incluye garantia :

precios no incluye fuente plasma por ser al gusto del cliente

ECIO PROMOCION

) LUYE FUENTE PLASMA CUT120A SIN IGV

$/ 23,300.00
S/ 26,096.00

25 INCLUYE FUENTE PLASMA CUT120A CON IGV

255



D0 oM Indicaciones de cdmo usar el software Aspire Vectric y Laser GRBL.

Paso N° 01: Para realizar la pieza cuadrada (190 mm x 190 mm) ingresar al software Aspire

Vectric donde se configuran las medidas de la mesa de corte.

¢ Aspire 10512 - {PLASMA) - [Nuevo]
Archivo  Edicién Modelo Mecanaados Ver Gadgets  Ayuda

Do B?°  vewzo vsun @ Copat- FEHB ¢RBE &2 + BE
- ) 15

N Configuracién del material Fl L e ki b e

e — 5 Aqui indicaremos las medidas de
T R 1 la mesa de trabajo y el espesor
ndad Oostes @ ] del material a cortar.

Datos de Escalado
(2] [lescaior cbjetos ol material

Resolucién del modeio
Bl et nks o) 5

Aoarinca i En este punto indicamos el tipo
&5/ [ised & QZ s
& de material (metal).

| Dibuje /Modelade  Clipart /Capas

Preparado

Paso N° 02: Aqui es donde se realizan sus medidas correspondientes de la pieza a cortar.

¢ Aspire 10.512 - (PLASMA) - [Nuevo]

= o X
Archivo. Efcén Moddo  Mecaricados Ve Godgets Ay _ax
— B??  vewzo, vz @ Cs1z PHE $LBS @e v BE ]
['“ 200 [ 200 3
U Dibujar Rectingulo L e A i S L P £
Pusto ancaie OO ;
® H
g
Tipo de esquina "'_
® Cusdrads 4
O Extema redondeads
O Interns redondeads

— Constatamos sus
E‘”"“ **"{—=T1| medidas (190mm x
Mo [508 ]me :
: 190mm) .

Para edtar na forma exstente,
mantener puzado Shft,

Tamaiio
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Paso N° 03: En este paso se selecciona el vector, para luego seleccionar la herramienta
de corte dando sus respectivas configuraciones.

¥ dapire WLSIZ - [PLASMIAJ - (o]

- o x
Aschive  Edcitn  Meodeie  Mecantaded Ve Gadgets  Ayuds - X
D BT * s veio @ Copate PEER oDl Be « EE Terectones de Rerrariertas M7 *
[ ottt Rctingte . PRI s L | TR cortetioe et '
g Seleccionar la herramienta _.ﬁi*:_'“‘.nwum
e e 5 soncn..| | o
| o] B (plasma cut 100) —
S— 3 Yoo denples, |60 memfmin
Wy dasmten ] L & Cartar extoris  derec
O e g Marcar corte exterior, con /sz-:r-—
) ieterea reshundeacta =] ;
] tolerancia 3mm )Rk de tras
Tarmaie i Y
[ areers [2 Jm ] T — 30 |-
Dlweo (== Guardar el archivo en o -
Fare cOW ra T enstente. T | . tnm =
e e ¥ procesador Grbl (mm) (*.gcode)

Pl ri By SR
Ce=_1 [ i [ Travectoess seavects on madeio 3
. s s e
Para seleccionar el

vector, se debe hacer  [T——)> S
|sese iy doble clic en la figura . | |Ery— .
L. . XS 0000 - 80,0000 WEIRO00 Y000 L-Cape 1

Paso N° 04: Abrimos el Software Laser GRBLde la laptop.

, ,.».,..BJ.,,.

* i

Gt sowa  Coues | Wama e T
s ]

om e

gy FCORTE PLADIES W s TH ]

++ o | Seleccionamos el archivo
v e 5/l4 | guardado.

Conectamos el puerto de la
entrada de Arduino “COM3"

- i o

Q00O
x E -1

Qa®: - | e S 5, M T B M R B e s e A . |

= s [+ 3 r
N TRl 30
LT 2

- 000! . ||¥V]|8D %2 gl o .

[reTp—

Paso N° 05: Este es el paso final, donde se dard inicio al corte.

A LacerGREL i 84

- 8 x
Gl Awchivo  Colowes ldioma  Hemamientas

CoM CoMS Bador 1SN0 &% "’Ew - % 0,000 - 0.00.2- 0000
Archrro [CORTE PLASMA 150 mmx 190 mm] h

Progress | e P =g

T

i |

e <=
| & 62052067155 . S0T4 . 5800, 000
o

- Codigo G de la pieza
cuadrada.

50

-
k- o0
T30 o Wo Tao KT ) =Y Han THG L1 T30 W T340 TG k]
74 o 3
AT NESIE B S
s curu || o

R[T[E 00

Tiempo Estirudo: 1 min 35 sec
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D0 oI Fotos de trabajos realizados.
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