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RESUMEN

A través de los afios a nivel mundial las industrias se han caracterizado por realizar productos
de mejor calidad lo que ha generado nueva tecnologia y por lo mismo competitividad entre las
grandes empresas, lo que también ha afectado a los productores minoristas ya que estos no
producen la tecnologia avanzada para estar al mismo nivel de grandes industrias, las mismas
que han estado renovando maquinas, herramientas de alta tecnologia y software de disefio
acorde a la década en la se encuentran para que asi se llegue a una mejor posicion dentro de la
competitividad que se produce. Tomando en cuenta la Provincia de Cotopaxi, Canton
Latacunga se puede observar un gran avance tecnoldgico e industrial, no obstante, es visible
que también existen pequefios productores los cuales pueden tratan de adquirir maquinaria
para tener el mismo nivel que las grandes empresas. El presente trabajo de investigacion es
enfocado al ambito de la industria de corte de metal ya que este trabajo se lo realiza
manualmente, lo que con lleva que el tiempo en la realizacién de los trabajos sea mayor y con
un indice de falla alto al momento de corte y precision al momento de cortar las piezas de
metal mientras que si se procede a utilizar esta maquina de control numérico computarizado
de corte por plasma se optimizara el material de trabajo y calidad de corte y asi abaratar
costos para tener una mejor competitividad con las grandes empresas de tal manera mejorar la

calidad de vida.

Palabras clave: Disefio, Implementacion, Sistema CNC, Software.
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ABSTRACT

Over the years worldwide industries have been characterized by making better quality
products; which has generated new technology and therefore competitiveness among large
companies, which has also affected the retail producers since these do not produce the
technology advanced to be at the same level of large industries, they have been renovating
machines, high-tech tools and software design according to the decade are so that we reach a
better position in competitiveness that produces. Considering the Cotopaxi Province
Latacunga Canton, can observe a great technological advance and increased the industry
production; however, it is visible that there are also small producers try for getting machinery
to raise the same level as large companies. The present research is focused on the field of
industrial metal cutting as this work is done manually, leads that time in carrying out the work
is greater and with a higher rate of failure when cutting and precision metal parts while if we
proceed to use this computerized numerical machine cutting control plasma process and
cutting quality; will be optimized and lower production costs for better competitiveness with

large companies so improve the quality of life.

Keywords: Design, Implementation, CNC Software System.
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PROCESOS INDUSTRIALES

LINEA DE |INVESTIGACION DE LA CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA

EQUIPAMIENTO TECNOLOGICO Y MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO.

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR
IMPULSAR LA TRANSFORMACION DE MATRIZ PRODUCTIVA

Programa de Gobierno 2013-2017 define cambios en la estructura productiva para diversificar
la economia, dinamizar la productividad, garantizar la soberania nacional en la produccion y

el consumo internos, y salir de la dependencia primario-exportadora.

La conformacion de nuevas industrias y el fortalecimiento de sectores productivos con

inclusién econdmica en sus encadenamientos, apoyados desde la inversion publica, nueva



inversion privada, las compras publicas, los estimulos a la produccion (CEPAL, 2012b), y la
biodiversidad y su aprovechamiento 29 (Senplades, 2009), potenciaran la industria nacional,

sustituiran importaciones y disminuiran la vulnerabilidad externa.

RESUMEN DEL PROYECTO

La presente investigacion se elaborara con la finalidad de poder ejecutar cortes méas rapidos
y precisos que ayuden a disminuir la pérdida de material en los diferentes cortes de piezas,
es decir, que se realizaran varias pruebas para determinar la calidad de corte de tal manera

que serd fundamental utilizar la investigacion experimental.

Por esta misma razon el control numérico es esencial en las maquinas ya que estas pueden
llevar a cabo un conjunto de instrucciones, lo cual hace que sea la base de la automatizacion
puesto que de esa manera permite realizar procesos. Esto aportara un gran beneficio ya que
se disminuira el tiempo de corte en segundos, se optimizara el material, asi el proceso de

corte incentivara a seguir pendientes de los avances tecnoldgicos.

La Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi tendré
procesos de corte que pueden ser mas precisos a través de una maquina CNC de corte por
plasma, el mismo que da lugar a impulsar la construccion y la investigacion de estas

maquinas.

. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El corte de piezas metélicas de acero con métodos manuales presenta inconvenientes como la
manipulacion de herramientas que perjudican al operario y la inexactitud al momento de
realizar cortes de alta calidad que tengan la necesidad de obtener un buen acabado.

La maquina de control numérico computarizado (CNC) de corte por plasma facilita el disefio
de piezas complejas para tener un proceso optimizado de corte manual a corte automatizado,
lo cual se puede apreciar la uniformidad de la pieza terminada.

Los beneficiarios del proyecto de investigacion seran los estudiantes y docentes de la carrera

de Ingenieria Electromecanica.



El impacto tecnologico de la maquina CNC es indispensable para mantener una armonia entre
el humano y los cambios tecnoldgicos que pueden incrementar el rendimiento de trabajo
preservando la seguridad, bienestar de las personas; reduciendo y controlando los desechos

producidos por arranque de viruta.

Para el proyecto de investigacion se toma en cuenta al plan nacional del buen vivir, en el
objetivo diez manifiesta que potenciaran la industria nacional, sustituiran importaciones y

disminuiran la vulnerabilidad externa.

La maquina CNC permite el corte de piezas imposibles 0 muy complejas determinando cada
disefio distinto como por ejemplo disefio de letras, placas, siluetas, moldes, matrices entre
otros. Para de esta manera obtener mayores beneficios en la carrera de Ingenieria

Electromecénica mediante un software Util.

BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios Directos de la Maquina de Control Numérico Computarizado son los
estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica.

Los beneficiarios Indirectos de la Maquina de Control Numérico Computarizado son los

docentes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica.

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el Canton Latacunga existen diferentes maneras de cortar piezas manualmente de tal
forma que se desperdicia el material por la inexactitud del corte porque no disponen

totalmente de una maquina CNC que permita cortes exactos y rapidos.

Las maquinas que existen actualmente a nivel industrial operan con un tiempo estimado de
proceso de segundos, lo cual hace que los mismos sean méas productivos y optimicen material,

por otra parte las mismas quedan obsoletas debido a que existen averias de piezas eléctricas y



mecanicas como también la programacién de las mismas, que en el pais son relativamente

caras alrededor de $25.000 a $50.000 disponen en el mercado nacional.

En el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecanica, de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, los Estudiantes necesitan comprobar que los procesos de corte, pueden ser mas
precisos a través de una maquina CNC de corte por plasma, el mismo que da lugar a impulsar

la construccion de estas maquinas con software amigables para el estudiante.

OBJETIVOS

6.1. General

Implementar una maquina de control numérico computarizado de corte por plasma mediante
la sistematizacion de implementos mecanicos y electrénicos para la optimizacion del proceso
de corte de piezas metélicas en el laboratorio de Ingenieria Electromecéanica de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

6.2. Especificos

e Seleccionar los materiales acorde a las necesidades de la maquina CNC de corte
por plasma mediante especificaciones técnicas para garantizar el correcto

funcionamiento de la maquina CNC.

e Implementar una maquina CNC que sirva como apoyo académico o investigativo y
a la vez como una herramienta de corte de piezas metalicas para el Laboratorio de

la Carrera de Ingenieria Electromecénica.

o Realizar practicas sobre el manejo de la maquina CNC para la demostracion del

funcionamiento y la precision del corte en piezas metalicas.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.

TABLA1

Actividades y Sistema de Tareas en relacion a los objetivos Planteados

o . Resultado de la Descripcion de la
Objetivo 1 Actividad o : o
actividad metodologia por actividad

Seleccionar los materiales acorde a las  Recopilacion de o o
] ] Asimilar el principio
necesidades de la maquina CNC de corte por datos y de ) ) o
) o o ] o y funcionamiento de Investigacion de Campo
plasma mediante especificaciones técnicas  investigaciones o
) ) ] i las maquinas CNC.
para garantizar el correcto funcionamiento. anteriores.

Implementar de una maquina CNC que sirva N
Implementacion de

como apoyo Yy a la vez como una herramienta ) Ensamble de
) . un mecanismoque L )
de corte de piezas metalicas para el i<faga | Maquina CNC de Investigacion Experimental
] ) satisfaga la
Laboratorio de la Carrera de Ingenieria corte por plasma.

o necesidad prevista.
Electromecanica.

Realizar practicas sobre el manejo de la  Practicas sobre el L
P J Investigacion de Campo

méquina CNC para la demostracion de la manejo de la La precision de corte, vista

ihili i i maquina CNC para en el material realizado por o ]
factibilidad del funcionamiento y de la o Investigacion Experimental
precision del corte en piezas metalicas. comprobar la la maquina CNC.

precision y calidad.

Nota: Los objetivos se determinan con cada actividad y con una descripcién de cada una de los resultados del mismo.



8.

FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Wealleans (2001) afirma: “El presente proyecto de investigacion se basa en la metodologia
PLAN, DO, CHECK, ACT (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), también conocido como
PDCA” (p.122).

Este plan es necesario como apoyo para realizar la investigacion del proyecto de la maquina

CNC de corte por plasma ya que tiene parametros a seguir.

8.1. Maquina - Control Numérico Computarizado (CNC)

La automatizacion es el empleo de equipo especial para controlar y llevar a cabo los

procesos de fabricacion con poco o ningun esfuerzo humano.

Se aplica en la fabricacion de todos los tipos de articulos y procesos desde la materia prima
hasta el producto terminado ya que esta es una de las ventajas del control numérico

computarizado.

Es la facilidad de operacién, programacién mas sencilla, mayor exactitud, adaptabilidad y
menos costos de mantenimiento, la combinacion del disefio con computadora, mayor

productividad.

Mikell Groover (1997) afirma: “Un sistema de control numérico tiene tres componentes
basicos: 1) un programa de partes, 2) una unidad de control de maquina y 3) el equipo de

procesamiento” (p. 926).

Es decir que una maquina que tenga un sistema de control numérico computarizado es el
empleo que utiliza para tener el control y llevar a cabo el proceso de fabricacion con poco

esfuerzo del ser humano.



8.1.1. Control numérico computarizado

Entre las operaciones de maquinado que se pueden realizar en una maquina CNC, se
encuentran las de torneado y fresado. Sobre la base de esta combinacion es posible generar la

mayoria (si no son todas) de las piezas de la industria.

Cruz (2005) afirma:
El control numérico por computadora, también llamado CNC (en inglés Computer
Numerical Control) a todo dispositivo capaz de dirigir el posicionamiento de un 6rgano
mecanico mediante ordenes elaboradas de forma totalmente automatica a partir de
informacion numérica en tiempo real. Para maquinar una pieza se usa un sistema de

coordenadas que se especificardn el movimiento de la herramienta de corte. (p.10).

Una maquina es un aparato creado para aprovechar, regular o dirigir la accién de una fuerza.
Estos dispositivos pueden recibir cierta forma de energia y transformarla en otra para generar

un determinado efecto.

8.2. Maquina CNC de corte por Plasma

Francisco Orozco (2013) afirma: “El corte por plasma no se produce una reaccion quimica.
Este procedimiento consigue unas temperaturas altas capaces de fundir instantdneamente

cualquier metal” (p. 64).

Es decir el corte por plasma se puede describir como un proceso de corte térmico por arco
que corta por fusion localizada del material que alcanza altas temperaturas y produce un

corte con precision requerida.

8.2.1. Definiciény funcion del Plasma

Tanarro | y De los Arcos T. (2011) afirma: “El plasma esta presente de forma mayoritaria tras
gran parte de la industria microelectrénica, entre otras cosas por su habilidad para depositar

peliculas delgadas de distintos materiales.” (p.73.).



Es decir que por eso son buenos conductores eléctricos y sus particulas responden fuertemente
a las interacciones electromagnéticas de largo alcance. El plasma presenta caracteristicas
propias que no se dan en los solidos, liquidos o gases, por lo que es considerado otro estado

de agregacion de la materia.

8.2.2. Corte por plasma

Cruz (2005) manifiesta: “El corte por plasma se puede definir como un proceso de corte

térmico por arco que corta por fusion localizada del material”. (p.64.).

La tecnologia de uniones de piezas metélicas por arco eléctrico vio sus éxitos en 1930 al
construir un barco totalmente soldado en Carolina del Sur en Estados Unidos. Afios después
se introdujeron mejoras en el proceso como corriente alterna y se utilizd proteccion como

fundente granulado.

8.3. Motores paso a paso

Conti (2005) afirma:
Los motores paso a paso, también llamados “de movimiento indexado” o simplemente de
paso, esta disefiado para girar un determinado angulo en funcion de las sefiales eléctricas
que se apliquen en sus terminales de control. Este tipo de motores se emplean a menudo
en sistemas de control digital, en los que el motor recibe 6rdenes de lazo abierto en forma

de un tren de pulsos para hacer rotar sus ejes en un angulo perfectamente definido. (p.01).

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el hecho

de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique.

Los motores paso a paso como se muestra en la figura 1 son dispositivos electromecanico,
gue necesitan la inversion de la corriente que circula en sus bobinas, el motor a utilizar es un
motor Nema 24 que generan movimientos angulares también son motores paso a paso

bipolares, los cuales tienen generalmente, cuatro cables de salida necesitan ciertos trucos para
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ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de corriente a través

de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.

Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que
se necesitardn 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para

completar un giro completo de 360°.

Figura 1 Motor paso a paso nema 24

PASO TERMINALES

A B

N
)

Fuente: STEPPERONLINE (2015)

La ventaja que tiene el motor paso a paso es el movimiento que se le da por cada pulso que
se le indique, el control de desplazamiento de los motores depende directamente de la
tension que se apliquen a las bobinas con ello ademas se puede determinar el nimero de

paso por vuelta. Véase en el Anexo A.

El motor nema 24 se lo puede utilizar con las tarjetas de control recomendadas por el
fabricante como en este caso se la puede utilizar con tarjetas que estén en el rango de 24v-

48v de tal manera que el fabricante garantiza el adecuado funcionamiento.

8.3.1. Caracteristicas de los motores paso a paso

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el que van
aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto numero de bobinas excitadoras
bobinadas en su estator como se muestra en la figura 2 de un motor bipolar que solo tiene

dos bobinas mientras que, un motor unipolar tiene cuatro bobinas y dos puntos en comun.
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Figura 2 Bobinas en un motor paso a paso bipolar y unipolar

Motor paso a paso bipolar Motor paso a paso unipolar

A Bobina1 A
Bobina 1 3 Comiin B
B Bobina2 B
A B C D
Bobina 3 Bobina 4

Bobina 2 Comiin

Fuente: Conti, F (2005)

Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacién (o

excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador.

En la tabla 2 se puede verificar que estos motores de paso a paso tienen condiciones diferentes
a los servomotores y cual es su utilidad ya que es necesario saber cuales son sus diferencias,
como es el ejemplo del motor paso a paso, no se necesita realimentacion ya que es un lazo

abierto mientras que un servomotor si la necesita a través de potenciometros entre otros.

TABLA 2

Servomotor de CC VS. Motor paso a paso

MOTOR PASO A PASO SERVOMOTOR C.C

) _ Requieren cambios de escobillas
Son sin escobillas
normalmente cada 5000 horas.

) ) » Es esencial la realimentacién
No necesita de realimentacion (control . .
) (potencidémetro, codificadores,
lazo abierto) .
generadores taco métricos, etc.

Pobre relacién potencia — volumen, por » )
] Buena relacion potencia — volumen
eso son mas grandes

Presentan envejecimiento de las
Robustos, envejecen muy lentamente escobillas

Para el bloqueo necesitan frenos
Buenas caracteristicas de bloqueo extras (dispositivos mecanicos)

Nota: Diferencia entre motor paso a paso y un servomotor c.c con sus especificaciones de uso. Adaptado, por el
Departamento de Ingenieria Mecanica. (2001), Universidad Tecnol6gica Nacional.



12

Es decir que se escoge un motor de pasos para aplicaciones mas sensibles y especificas para

un eficiente uso del mismo.

8.3.2. Calculo de Potencia de Motores

e Potencia eléctrica del motor

pe = e Ecuacion 1 (8.3.2)

Donde:

pc = Potencia de corte

ne = Eficiencia eléctrica del motor

e Potencia eléctrica minima aceptable del motor

pef =pexfs Ecuacion 2 (8.3.2)

Donde:

pe = Potencia eléctrica del motor

fs = Factor de seguridad

e Velocidad de corte

La velocidad de corte se trata de la velocidad lineal en la periferia de la zona que se esta

mecanizando.

b. -
V. = il Ecuacion 3 (8.3.2)
1000

Donde:

V.=  Velocidad de corte
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b = Ancho de corte
n = Velocidad de corte superficial

1000 = Constante (accionamiento proporcional)

e Fuerza de corte (F)

Este parametro se toma cuenta para evitar roturas y deformaciones en la herramienta de corte

asi como también en la pieza que esta siendo tallada.

F.=K. A, Ecuacion 4 (8.3.2)

De donde se deduce que:
F . = Fuerza de corte
K = Constante de proporcionalidad

A, = Area de corte

8.4. Tarjeta de adquisicion de datos

Lajara (2011) afirma:

Una tarjeta de adquisicion de datos es usada para “Comparar sistemas de medidas
tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del
procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades de conectividad de
las computadoras estandares en la industria proporcionando una solucion de medidas

mas potente, flexible y rentable. (p.61).

La tarjeta de adquisicion de datos conocida también como DAQ por su significado en
inglés (Data Acquisition) son instrumentos que se utiliza para trasferir informacién. Las
sefiales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser

manipuladas por el equipo digital como una computadora.
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En la figura 3 se puede observar la tarjeta CNC Breakout Junta ST-V2 la cual es utilizada por
su alto rendimiento, compatible con MACH3, Linux CNC (EMC2) para el control de CNC,
Salida 0-10 V de tension analdgica para el inversor para controlar la velocidad del cabezal.

Véase en el Anexo B.

Figura 3 Tarjeta De Adquisicion De Datos

Fuente: STEPPERONLINE (2015)

Estas muestras son transferidas a una computadora a través de un bus de datos, donde la sefial
original es reconstruida desde las muestras en software como se muestra en la figura 4 como
se maneja el sistema de adquisicion de datos que compone un sensor que es la fuente y los
respectivos requerimientos como son las sefiales analdgicas que se convierten de analégicas a

digitales para que asi pueda ser leida por el software controlador.

Figura 4: Sistema De Adquisicion De Datos

Sensor Dispositivo DAQ PC
6 BUS
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Fuente: Libro Entorno Grafico de Programacion (2011).
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Una tarjeta de adquisicion de datos es un chip que proporciona una representacion digital de

una sefial analdgica en un instante de tiempo.

Una PC con software programable controla la operacion del dispositivo DAQ Y es usada para
procesar, visualizar y almacenar datos de medida. Diferentes tipos de PCs son usadas en

diferentes tipos de aplicaciones.

La PC de escritorio se puede utilizar en un laboratorio por su poder de procesamiento, una
laptop se puede utilizar por su portabilidad o una PC industrial se puede utilizar en una planta

de elaboracion por su robustez.

8.4.1. Tarjeta de control de Motores Paso a Paso

Existen varias opciones para los controladores de motores paso a paso con similares
caracteristicas que se pueden ya adquirir con el kit que ya la empresa dispone al momento de

seleccionar el motor nema 24. Ver en la tabla 3.

TABLA3

Tarjetas de control

MAS860H M542T ST-6600

Voltaje de entrada de 24 V Voltaje de entrada de 24 V Voltaje de entrada de 24V

Corriente de salida 2.6 -
Corriente de salida 0.50 -4.0  Corriente de salida 1.50 -4.5 7.20

N N Son utilizadas para
Son utilizadas para motores Son utilizadas para motores
motores nema 11 a nema

34

Nota: Tabla comparativa de los drivers para los motores paso a paso nema 24 para determinar cual es la adecuada segun las

nema 17 a nema 23 nema 23 a nema 34

especificaciones.
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La tarjeta que controla los motores ayuda para un alto rendimiento el cual sirve para tener una
comunicacion con los motores la que s utilizo es M542T como se muestra en la Figura 5y en

el Anexo C se puede constatar su funcionamiento y sus especificaciones técnicas.

Figura5 Control Driver M542T

Microstep Driver
DIR+(+5V)
DIR-(DIR)
ENAH(+5V)
ENA-(ENA)
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->
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Fuente: STEPPERONLINE (2015)

8.5. Software

El software puede definirse como todos aquellos conceptos, actividades y procedimientos que
dan como resultado la generacion de programas para un sistema de computacion ya que el
objetivo principal de un software es aumentar las posibilidades de que este se desarrolle a

tiempo y de que tenga una mayor efectividad en cuanto a costos debido a una utilizacion mas

eficiente del personal.

8.6. Sistema CAD/CAM

Garcia A., Castillo F. (2007) afirma:
Hoy en dia las tecnologias CAD/CAM/CAE han abierto posibilidades para el redisefio y

fabricacion impensable sin estas herramientas. Dado su avanzado estado de
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consolidacion, se puede afirmar que la principal tendencia que se observa hoy en dia en
los sistemas CAD/CAM/CAE industriales es hacia una integracion cada vez mas efectiva

de estos tres elementos. (p 191).

Los sistemas CAD (Disefio asistido por Computadora)/CAM (Fabricacién Asistida por
computadora)/CAE (Ingenieria asistida por ordenador) se refiere a la integracion de las
computadoras en el ciclo completo que va desde el disefio hasta la fabricacion de un producto

0 planta, este sistema es poderoso ya que tiene una computadora.

El sistema CAD/CAM se ha convertido en un requisito indispensable para la industria actual
que se enfrenta a la necesidad de mejorar la calidad, disminuir los costos y acortar los tiempos

de disefio.

El termino CAM es el uso de sistemas informaticos para la planificacion, gestion y control de
las operaciones de una planta de fabricaciéon mediante una interfaz directa o indirecta en el

sistema informatico.

8.7. Software Mach 3

Mach3 es un paquete de software que corre sobre una computadora y lo vuelve en un
controlador de maquina muy poderoso y econémico para reemplazar. Para correr Mach3 se
necesita Windows XP (o Windows 2000) idealmente corriendo en un procesador de 1GHz

con una resolucién de pantalla de 1024 x 768 pixeles.

Mach 3 es un sistema de control computarizado que permite la comunicacion con los servo
motores usando una computadora. Este controlador es completamente compatible con la

mayoria de los sistemas CAD-CAM y méaquinas en el mercado.

Los Drives de los motores de los ejes de su maquina deben aceptar una sefial de pulsos de
paso y de direccion. Virtualmente todos los Drives de motores de paso a paso trabajan asi,

como lo hacen los modernas sistemas de motores servo DC y AC con codificadores digitales.
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Figura 6 Pantalla Principal Del Software Mach3

e s MU>G1S G1 G17 G40 G20 GSO G34 G54 G49 G99 664 GS7

G1 X3.964420 Y3.228470 Z-0.100000
G1 X3.896690 Y3.245400 Z-0.100000
G1 X3.823330 Y3.262340 Z-0.100000
G1 X3.749960 Y3.279280 Z-0.100000
G1 X3.676600 Y3.290570 Z-0.100000
G1 X3.614520 Y3.296220 Z-0.100000
G1 X3.563730 ¥3.307510 Z-0.100000
G1X3.541160 Y3.307510 Z-0.100000
G1 X3.507300 Y3.313150 Z-0.100000
G1 X3.467790 Y3.313150 Z-0.100000

File:JCTachsicCose roadrunmer 120

e @ |2 - R = I
Fuente: ManualMach3castellano (2010)

8.7.1. Principales caracteristicas de Mach3

Entre las principales caracteristicas que MACH3 puede realizar estan las siguientes:

e Usa un lenguaje formato Gcode, caracteristico en sistemas CNC, que permitira la fécil
programacion de los movimientos de la maquina.
e Genera Gcode traves LazyCam o ArtCAM

e Visualizar grafica tridimensional de cédigos G

8.8. Lenguaje G Code

El G-Code (o cddigo G, en castellano) es el nombre de un lenguaje de descripcién de
operaciones para maqguinas de control numérico por ordenador (CNC) que puede ser usado
también como lenguaje de programacion para controlar estos dispositivos para simplificar

operaciones.

Es decir es el nombre que habitualmente recibe el lenguaje de programacién mas usado en
Control numérico (CNC), el cual posee multiples implementaciones. Usado principalmente en
automatizacion, forma parte de la ingenieria asistida por computadora, es el lenguaje mas

utilizado en la fabricacion por ordenador.
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8.8.1 Descripcién G Code

El G-Code se almacena en formato texto, es decir, puede leerse (y modificarse) con un editor
de texto plano aunque lo mas habitual es que se genere y se visualice desde una aplicacion de

modelado y/o fabricacion 3D o alguna herramienta o accesorio especifico.

En ese uso el G-Code especifica donde posicionar el extrusor, en horizontal y vertical, cuanto

calentarlo y como disponer el filamento entre otras cosas.

El G-Code describe el movimiento y las diferentes operaciones que la maquina CNC debe
realizar para la fabricacién del objeto que se describe. Actualmente es G-Code se ha
popularizado mucho gracias a la impresion 3D. Se lo puede interpretar con la tabla 4

especificando su codigo con su debido significado.

TABLA 4

Lenguaje G- Code

G CODE DESCRIPCION

G00 Posicion Réapido

G01 Interpolacion Lineal

G02 Interpolacién Circular en sentido horario
GO03 Interpolacion Circular en sentido anti horario
G04 Temporizacion

G05 Arista matada

G06 Interpolacién Circular con centro en absolutas
GO7 Arista Viva

G08 Arco Tangente a la trayectoria anterior

G09 Interpolacion Circular definida por tres puntos
G10 Anulacién imagen espejo

G11 Imagen espejo en eje X

G12 Imagen espejo en eje Y

G13 Imagen espejo en eje Z

G17 Plano XY

G18 Plano XZ

G19 Plano YZ

G20 Llamada a sub-rutina standard

G21 Llamada a sub-rutina paramétrica

G22 Definicion de sub-rutina standard

G23 Definicion de sub-rutina paramétrica

G24 Final de definicidn de sub-rutina

G25 Llamada incondicional

G26 Llamada Condicional si igual a 0



G27
G28
G29
G30
G31
G32
G33
G36
G37

G38

G39
G40
G4l
G42
G43
G44
G47
G48
G49
G50
G53
G54
G55
G56
G57
G58
G59
G70
Gr1
G72
G73
G74

20

Llamada condicional si distinto a 0
Llamada condicional si menor
Llamada condicional si mayor o igual
Visualizar error definido por K
Guardar origen de coordenadas
Recuperar origen de coordenadas
Roscado electronico

Redondeo controlado de aristas
Entrada tangencial

Salida tangencial

Achaflanado

Anulacién de compensacion de radio
Compensacion de radio a la izquierda
Compensacion de radio a la derecha
Compensacion de longitud
Anulacién de compensacion de longitud
Bloque unico

Anulacién de blogue Unico

Feed Programable

Carga de longitudes de herramienta
Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Programacion en Pulgadas
Programacion en milimetros
Escalado definido por K

Giro de Sistema de Coordenadas
Busqueda de cero maquina

Nota: Los codigos g son de gran utilidad para poder programar y tener un disefio que sea

compatible con el programa Mach 3, Adaptado del ManualMach3castellano (2010)

8.8.2. Programa LazyCam

LazyCam es un programa informatico que viene como parte integrante del Mach3,

basicamente se encarga de importar archivos DXF como del AutoCad que son esenciales al

momento de disefiar, CMX, y otros tipos para permitir que aquellos que no utilizan programas

CAM puedan generar codigos G y de esta manera se ejecute en Mach3.
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8.8.3. Programa ArtCAM Pro

El programa ArtCAM Pro al igual que LazyCam en una programa informatico que nos
permite realizar trabajos de grabados de alta calidad mediante maquinas CNC, esto se logra ya
gue en esté se puede generar dibujos o disefios en 2D realizados con vectores y ademas por
sus flexibilidad y sus diversas opciones puede generar relieves en 3D tomando como

referencia a los realizados en 2D.

Para que ArtCAM Pro trabaje conjuntamente con la maquina CNC, una vez realizados los
disefios requeridos y determinados las dimensiones se debera trasferir ésta al software Mach3

quien es el encargado de realizar los procesos de corte.

8.9. Disefio mecéanico de la estructura de la maquina CNC

Utilizando los métodos de investigacion, el proponer un sistema de estructura adecuada para
la construccion y futuro funcionamiento de la méaquina de control numérico computarizado

CNC de corte por plasma véase en el Anexo G.

Rodriguez F., Mejias F y Serrano D. (2013) afirma:
Para que la maquina pueda trabajar con las cotas de posicidn especificadas, estos datos
deben darse en un sistema de referencia que coincida con las direcciones de
desplazamiento de los carros de los ejes. Para ello, se utiliza un sistema de
coordenadas con los ejes X, Y, Z. Este es el denominado sistema de coordenadas

cartesianas. (p.02).

La maquina de control numérico computarizado CNC de corte por plasma esta formado por
cuatro componentes principales para realizar el proceso de corte, los mismos que son: los tres
ejes X, Y, Zy el componente de soporte que es la mesa de corte en donde se sujeta el

material en el que se realizard el corte del metal.
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8.9.1 Ecuaciones a utilizar en el disefo

Las ecuaciones que se va a utilizar para el disefio estructural de la maquina CNC son las

siguientes:

e Momento Flexionante 0 momento flector se realiza para determinar cuando el material
tiende a sufrir flexiones estas pueden ser positivas 0 negativas con respecto a un eje

perpendicular al plano.

e Esfuerzo normal o esfuerzos por flexidn lo cual se toma en cuenta el equilibrio en
relacion de las cargas y los propios esfuerzos.

e Esfuerzo cortante estas no producen movimientos con respecto al eje ni tampoco a las

fuerzas cortantes interiores.

TABLAS

Ecuaciones para las Vigas de la estructura de la Maquina CNC.

Momento Flector (M) Esfuerzo Cortante Peso
Ecuacion 5 (8.9.1) Ecuacion 6 (8.9.1) Ecuacion 7 (8.9.1)
0<z<a
M M M PT=pvl+...+pvl4
M=—TOXZ O'max=m=? P P
a<z<lL
M,
M= — Tox z

Nota: Las ecuaciones que se suelen utilizar para determinar las condiciones de una estructura a realizarse.

8.9.2. El deslizamiento lineal de la Maquina CNC

El motor paso a paso en el sistema CNC es utilizado para generar una parte mecanica y asi
poder generar energia para ser utilizada en el movimiento del CNC, utilizando drivers que

generaran pulsos hacia el motor.
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Analizando los sistemas de movimiento lineal para utilizarlo en un sistema CNC se pudo

encontrar entre los méas conocidos tenemos:

e Tornillo y tuerca embalada
e Cremallera

e Cadenay pifion

Para lograr el movimiento en cada uno de los ejes se debe seleccionar actuadores mecanicos,
los cuales convierten el movimiento rotativo del motor en movimiento lineal. Los métodos
mecénicos para la seleccion del mismo se realizan mediante la tabla 6 que indica cuales son

las diferencias entre los siguientes sistemas de transmision.

TABLAG

Sistemas de Transmision

Husillo de Bolas

Pindn Cremallera

Cadena

Son capaces de posicionar

tolerancias en micras.

La
aproximadamente del 90% al
95%.

eficiencia llega

Estos sistemas resultan mas

econdmicos  cuando las
longitudes de husillo son

menores a4 m.

Pueden presentar una
precision de hasta 10 micras
para un movimiento seguro y

Suave.

Son una excelente opcién

para recorridos largos su

eficiencia llega al 97%.

Pueden ser hasta dos veces
mas caros que un sistema
husillo a bolas para
longitudes inferiores a 4m y
por encima de distancias

cercanas a los 7m.

Tiene una relacion de
transmision constante (no

existe gran deslizamiento).

Alta eficiencia en el orden
de 95% y menos cargas
sobre los ejes.

Larga duracion, costos

econdémicos, reutilizables,

facil mantenimiento.

Nota: el sistema de transmision tiene como la finalidad de interconectar y realizar funciones como transmitir un movimiento

de tal manera se ha puesto a consideracion tres de estos. Adaptado de Fundamentos de manufactura moderna, (p.929) por

Groover, 1997, México, por Pearson.
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8.10. Seleccién de Cadenas

Las transmisiones por cadena han adquirido amplia difusion para potencias de hasta 100 kW a
velocidades tangenciales y relaciones de transmisidén y como estas son de facil adquisicion y

costo accesible en el mercado.

Los datos a considerar para seleccionar una transmision de cadena son:

e Velocidad de la cadena
e Tension del Ramal conductor

e Tipo de carga

8.10.1. Calculo para el Sistema de Transmision por Cadena

e Velocidad de la Cadena

V= UEAS Ecuacion 9 (8.10.1)
1000

Donde:

v = Velocidad lineal de la cadena (m/min)
P = Paso de la Cadena (mm)
z4 = Numero de dientes del pifion o rueda pequefia.

n, = NUmero de vueltas del pifion (r.pm)

e Tension del Ramal conductor

T = 220XW Ecuacién 10 (8.10.1)

v

Donde:

T = Tension de la cadena (kg)
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v = Velocidad lineal de la cadena (m/min)
W = Potencia a Transmitir (kW)
6120 = Constante

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

9.1. Hipdtesis

La implementacion de una maquina CNC de corte por plasma permite mejorar el proceso

de calidad de corte en piezas metalicas.

9.1. 1 Variable Independiente

TABLA7
La implementacién de una maquina CNC de corte por plasma.
TECNICAE
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEM INSTRUMENTOS
BASICOS

Maquina CNC  Tiempos de Datos obtenidos Observacion
La implementacion de mano de Obra  al momento del
una maquina CNC de corte.
corte por plasma. Experimental

Sistema Tiempo de Tiempo de
Operativo Conexién mano de obra Observacion
Comunicacion Software

CAD- CAM

Experimental

Nota: La variable Independiente con sus dimensiones, Indicadores ,item Basicos, Técnicas e Instrumentos



9.1.2. Variable Dependiente

TABLAS

Mejora el proceso y calidad de corte en piezas metalicas.

TECNICAE
CONCEPTUALIZACION  DIMENSIONES INDICADORES ITEMBASICOS  INSTRUMENTOS
Maquina CNC Esfuerzos Datos obtenidos Observacion
mecanicos al momento del Experimental
Mejora el proceso de Comunicacion corte.
calidad de corte en CAD- CAM

piezas metélicas.
Calidad de Corte  Tiempo de Corte  Instrumentos de
Medicion
Horas de

Practica

Observacion

Experimental

Nota: La variable Independiente con sus dimensiones, Indicadores ,item Basicos, Técnicas e Instrumentos.

9.1.3. Validacion de hipotesis

Una vez aplicados los instrumentos de investigacion, se obtuvo informacidn importante que

demostro, la factibilidad del proyecto, se verifico que la hipdtesis es la adecuada para

continuar con el desarrollo del presente proyecto de investigacién ya que la maquina al

realizar las practicas se comprob6 que los disefios terminados pueden estar alrededor de 10

a 35 segundos con un amperaje del plasma de 30 a 35 Amp. Los disefios varian segun la

complejidad del disefio, el espesor de la pieza, la presion del aire comprimido y el amperaje

del plasma de tal manera que permite tener calidad y precision en el corte.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL



La metodologia conjuntamente con el disefio experimental permitié aplicar métodos, técnicas
y pruebas para que se demostrara, la necesidad de la implementacion y saber el beneficio que

significara este proyecto al avance del aprendizaje.

10.1. Metodologias

10.1.1. Método Deductivo

Aranzeta Carlos (2005) afirma: “El método deductivo es opuestamente al razonamiento
inductivo en el cual se formulan leyes a partir de hechos observados, el razonamiento

deductivo infiere esos mismos hechos basandose en la ley general.” (p. 25).

Se utiliza este método ya que es necesario al momento de poner una hipotesis que involucre
tentativas las cuales dan solucion al problema que se ha planteado tomando en cuenta las
conclusiones que se lleven a cabo y por Gltimo a través de este método realizar el disefio e

implementacion de la maquina CNC de corte por plasma.

10.1.2. Método Hipotético- Deductivo

Pascual Juan., Garcia F. (2009) afirma: “Consiste en hacer observaciones manipulativas y
andlisis, a partir de las cuales se formulan hipétesis que serdn comprobadas mediante
experimentos controlados. Aunque esta no es la Unica forma de hacer ciencia, es la mas

utilizada y validada.” (p. 69).

El siguiente método se utiliza ya que es elemental al momento de formular la hipétesis ya
gue se maneja con experimentos los cuales verifican si las variables son factibles o de lo
contrario estas son erroneas para realizar el disefio e implementacion de la maquina CNC de

corte por plasma.

10.1.3. Método Experimental

Cohen N (2003) afirma: “El Método experimental es como un instrumento de prueba o de

descubrimiento”. (p. 90).



El método experimental se utiliza para implementar la maquina CNC de tal manera que ayuda

a determinar la vialidad del proyecto de investigacion a traves de las practicas.

10.2. Disefio Experimental

Los actuadores comunmente utilizados en sistemas CNC, son motores paso a paso y
servomotores. En este caso, se utiliza motores paso a paso ya que tienen una gran precision
de movimiento (en pasos completos, medio paso y micropasos), son mas econémicos y faciles
de manejar. Su unica desventaja es que el torque disminuye considerablemente cuando se

alcanzan velocidades cercanas a la méaxima permisible.

Por lo que se realizo la practica determinando que tan rapido es el proceso CNC ya que al
momento de realizar figuras se necesitd de cronometros, los cuales nos ayudan a determinar el

tiempo en el que se demora en realizar las piezas.

10.2.1. Disefio del Sistema Mecanico de la Maquina CNC.

Una vez que se ha definido el problema y se ha obtenido especificaciones y requerimientos
para la maquina CNC se inicia con el proceso de una sintesis el que se recopila toda la

informacion de la creacion de la méaquina.

10.2.1.1. Sistema de movimiento lineal
La maquina CNC posee tres ejes como se aprecia en la figura 7. Dos de ellos se asocian al
movimiento en el plano horizontal (movimiento longitudinal y transversal), mientras que el

tercero es el desplazamiento vertical del cabezal de la maquina.

Figura 7 Ejes de una Maquina



Fuente: Grupo de Investigacion

Para lograr el movimiento en cada uno de los ejes se debe seleccionar actuadores mecanicos,
los cuales convierten el movimiento rotativo en movimiento lineal. Los métodos mecanicos
se llevan a cabo mediante procesos que incluyen el uso de tornillo de bolas, transmision por

pifidn - cremallera y cadena.

La seleccion del método se realiza a traves de la tabla 5 la cual estd basada en precision,
eficiencia y costos relativos de las alternativas. De tal manera que la mejor alternativa del
sistema de trasmision que se obtuvo es el sistema de pifidn-cadena, el cual garantiza una
buena eficiencia, por su facil mantenimiento, costo accesible, disponibilidad del mercado y

una relacion de transmisidn constante.

10.2.1.1. Seleccion del material para la Maquina CNC

El grupo de investigacion propone un &rea de mesa suficiente para realizar précticas
didacticas logrando figuras de tamafio considerable, por ello y por factores econémicos se
establece un espacio util, la cual en su totalidad tiene una medida de 100cm x100 cm, con una
area de corte de 40cm x 80cm, se decidio realizar de ese tamafio puesto que la plancha de
acero ASTM -36 que se encuentra en el mercado tiene las siguientes medidas estandarizadas
de ancho 1.20 m x 2.40 m de largo lo cual se distribuye de la siguiente manera 6 partes de
40cm x 80 cm y asi optimizar el material y por ende el &rea de trabajo.

Con las dimensiones de la parte Gtil de corte, se plantea de forma tentativa las medidas de los

recorridos de los carros en los diversos ejes.



De tal manera que la superficie de la maquina esté establecida de la siguiente manera.

¢ Recorrido longitudinal (Eje X) = 1000mm.
e Recorrido transversal (Eje Y) = 1000mm.
e Recorrido vertical (Eje Z) = 180mm.

e Lasuperficie de la mesa (S)

De lo anterior se estima la superficie Util de la mesa, siendo esta igual a:

S=X.Y
S =1000mm . 1000mm
S= 1000000mm?
S=1000m?

Para seleccionar el material de la estructura, debe tener caracteristicas como, bajo peso, de
facil soldabilidad y mecanizado. De lo mencionado se considera el uso de tubo estructural

cuadrado Tipo ASTM A-36 que se puede ver el tabla 9.

Por razones de composicion siendo el mas importante el hierro y el de menos presencia el
carbén lo cual nos indica que facilita el proceso de moldeo del acero ya que tiene una ventaja
lineal y eléstico hasta la fluencia lo que hace que sea predecible por lo que el acero AISI 304

a pesar de ser utilizado con finalidades estructurales no dispone de las caracteristicas que se

necesita.
TABLA9
Porcentaje del Acero ASTM
PORCENTAJE
Acero C FE Cu Mn S P Si
ASTM -36 Max. 0.26 99 0.20 0.8-1.2 0.05 0.4 0.4
AIlSI 304 Max 0.03 -- -- 2 0.03 0.045 1

Nota: La composicion del acero que es mas comercial A-36 con respecto al ansi 304 y sus caracteristicas importantes
para verificar si es utilidad el uso de acero. Adaptado de Mejoramiento de los pardmetros de Trabajo para una Maquina
de corte por plasma y oxiacetilénica tipo CNC-4000 Marca Hugong Welder, (p 140), por Calupifia, J.C y Ofia, R. D
(2012).



La estructura de la maquina CNC se puede ver en la figura 8 como esta estructurada mediante
el material que se ha seleccionado con las respectivas dimensiones y detalles técnicos con sus
respectivas especificaciones como también en el Anexo H se establece los planos de la
estructura de la maquina CNC.

Figura 8 Estructura mecénica de la Maquina CNC

Propiedades |I

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico elastico

lineal
Limite elastico: 2.5e+008 N/m"2
sl il Limite de traccién: 4e+008 N/m*2
Mdédulo elastico: 2e+011 N/m*2
A Coeficiente de 0.26
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m"3
Médulo cortante: 7.93e+010 N/m™2

Fuente: Grupo de Investigacion.

10.2.1.2 Célculo para la Estructura de la Maquina CNC.

El céalculo de vigas se lo realiza para saber si la estructura esta en condiciones de soportar el
peso que se pretende tener para lo cual se determina cuantas vigas existen en la estructura, es
decir son catorce y se detalla sus especificaciones, dimensiones con ensayos realizados a

través de un software como se ve en la tabla 10.

TABLA 10

Especificaciones de las Vigas en la Estructura de la Maquina CNC

Nombre de documento y
referencia

Formulacién Propiedades




Viga-1

%

Viga-2

%

Viga-3

4

Viga-4

%

Viga-5

%

Viga-6

%

Viga - Seccion
transversal uniforme

Viga - Seccion
transversal uniforme

Viga - Seccion
transversal uniforme

Viga - Seccion
transversal uniforme

Viga - Seccion
transversal uniforme

Viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-iso/
rectangular tube/50 x 30 x 2.6
Longitud:1000mm
Volumen:0.000167782m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:1.31708kg
Pes0:12.9074N

Estandar de seccion-iso/
pipe/21.3x 2.3
Longitud:730.05mm
Volumen:6.33052e-005m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.496946kg
Pes0:4.87007N

Estandar de seccion-iso/
pipe/21.3x2.3
Longitud:730.05mm
Volumen:6.33045e-005m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.49694kg
Pes0:4.87001N

Estandar de seccion-iso/
pipe/21.3x 2.3
Longitud:730.05mm
Volumen:6.33053e-005m”3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.496946kg
Pes0:4.87007N

Estandar de seccion-iso/
rectangular tube/50 x 30 x 2.6
Longitud:103.491mm
Volumen:1.37652e-005m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.108057kg
Pes0:1.05896N

Estandar de seccion-iso/
pipe/21.3x2.3
Longitud:730.05mm
Volumen:6.33045e-005m”3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.49694kg
Pes0:4.87002N



Viga-7

Viga - Seccién
transversal uniforme

_._E

Viga-8

Viga - Seccion
transversal uniforme

%

Viga-9

Viga - Seccion
transversal uniforme

%

Viga-10

Viga - Seccion
transversal uniforme

@

Viga-11

Viga - Seccién
transversal uniforme

_._E

Viga-12

Viga - Seccion
transversal uniforme

%

Estandar de seccién-iso/
rectangular tube/50 x 30 x 2.6
Longitud:103.491mm
Volumen:1.37654e-005m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.108059kg
Peso:1.05897N

Estandar de seccion-iso/
rectangular tube/50 x 30 x 2.6
Longitud:103.489mm
Volumen:1.37656e-005m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.10806kg
Pes0:1.05899N

Estandar de seccion-iso/
rectangular tube/50 x 30 x 2.6
Longitud:103.489mm
Volumen:1.37655e-005m*3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.108059kg
Peso:1.05898N

Estandar de seccion-iso/
rectangular tube/50 x 30 x 2.6
Longitud:1000mm
Volumen:0.000167782m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:1.31708kg
Pes0:12.9074N

Estandar de seccién-iso/
rectangulartube/50 x 30 x 2.6
Longitud:1000mm
Volumen:0.000167782m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:1.31708kg
Pes0:12.9074N

Estandar de seccion iso/pipe/
213x23
Longitud:1320.45mm
Volumen:0.000113885m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.894001kg
Pes0:8.76121N



Estandar de seccién-iso/
Viga-13 rectangular tube/50 x 30 x 2.6
‘ Longitud:1000mm
Viga - Secci6on Volumen:0.000167782m"3
transversal uniforme Densidad:7850kg/m"3
Masa:1.31708kg
i , Pes0:12.9074N

Estandar de seccion-iso/
Viga-14 pipe/21.3 x 2.3
‘ Longitud:1320.44mm
Viga - Seccion Volumen:0.00011389m"3
transversal uniforme Densidad:7850kg/m"3
Masa:0.89404kg
i Pes0:8.76159N

Nota: Mediante esta tabla se puede determinar cada una de las vigas que se encuentran en la estructura como son el
volumen, densidad, masa, peso de cada una de ellas.

Mediante las ecuaciones se encuentran en la Tabla 5 anteriormente mencionadas se

determinan los siguientes valores de cada una de las vigas que hay en la estructura.

TABLAS

Caélculos para las Vigas

Momento Flector (M) Esfuerzo Cortante Peso
Ecuacion 5 (8.9.1) Ecuacion 6 (8.9.1) Ecuacion 7 (8.9.1)
0<z<a
M, M M  PT=pvl+...+pvld
M=—Toxz O-max_I/_C:? P P
a<z<L
M
M = —Toxz

Nota: Se determina los momentos en cada una de las vigas mediantes las ecuaciones y
su peso total de la estructura.

En el ensayo que se encuentra que se realiza mediante un software se puede establecer los

momentos y el peso que tiene cada una de la viga como se ve en la tabla 11.



TABLA 11

Calculos para las Vigas

Nombre Junt Momentol Momento2 Peso
deviga as (N.m) (N.m) (kg)

Viga-1 1 3.02111 -77.4874 1.31
2 -3.01946 77.4873
3 -0.421905 -21.1685
4 0.422076 21.1685

Viga-2 1 69.9569 -20.0965 0.49
2 135.857 -46.0236
3 14.6185 -3.87062

Viga-3 1 20.0966 -69.9569 0.49
2 46.0243 -135.857
3 3.87058 -14.6186

Viga-4 1 -20.0965 69.9569 0.49
2 -46.0238 135.857
3 -3.87069 14.6185

Viga-5 1 -7.02916 183.842 0.10
2 -4.64634 31.6915

Viga-6 1 -69.9569 20.0965 0.49
2 -135.857 46.0239
3 -14.6186 3.87065

Viga-7 1 -7.02551 183.842 0.10
2 -4.64666 31.6913

Viga-8 1 -4.64608 -31.6914 0.10
2 -7.02275 -183.842

Viga-9 1 -4.64575 -31.6915 0.10
2 -7.02643 -183.842

Viga-10 1 3.01955 77.4873 1.31
2 -3.02121 -77.4873
3 0.421922 -21.1685
4 -0.422093 21.1685

Viga-11 1 0.421994 12.7264 1.31
2 -7.23635 153.732
3 7.23502 -153.732
4 -0.422014 -12.7263

Viga-12 1 2.09679 5.32435 0.89
2 -2.09676 -5.32432




-0.422162
7.24117

Viga-13 1
2
3 -7.23985
4
1

0.422182
-2.09676

2 2.0967

Viga-14

12.7264
153.732
-153.732
-12.7263
-5.32426

5.32425

1.31

0.89

Nota: En los ensayos que se realizé de cada una de las vigas, se aprécialos

datos que arroja dando a conocer los momentos y los cortes.

En la tabla 11 se puede determinar que el peso de la estructura es de 9.38 kg de cada una de

las vigas que se determiné en la Tabla 10.

En el ensayo de la figura 9 de la estructura de la maquina, se puede apreciar mediante la

simulacion de termografia en este caso se realiza para determinar el esfuerzo cortante maximo

de la maquina es 4.67112e+008 N/m?, utilizando el Programa de Solidwork.

Figura 9 Esfuerzos Cortantes

A

Fuente: Solidwork (2014)

En el ensayo de esfuerzos resultantes en la figura 10 que consta en la estructura de la

méaquina. Realizando el respectivo ensayo este arroja que 10.7012 mm es el maximo que

puede soportar la estructura.



Figura 10 Desplazamientos Resultantes

S

Fuente: Solidwork (2014)

El Factor de seguridad en la figura 11 segun el ensayo que se realizé indica que tiene la

maquina es de 0.54 Utilizando el Programa de Solidwork.

Figura 11 Factor de Seguridad

A

Fuente: Solidwork (2014)

10.2.2. Disefio del Sistema Eléctrico y Electrdnico de la Maquina CNC.

Para el control de movimientos de una maquina CNC es necesario tener en cuenta el espacio

en que se moveran los ejes ya que con la ayuda de los motores nema 24 se podran mover al



gusto que el software y las partes de control deseen ya que para eso se utiliza los programas

gue ya se ha mencionado anteriormente.

10.2.2.1. Potencia de los motores

Como es conocido los actuadores seleccionados para la maquina de corte por plasma son del
tipo paso a paso y cumplen exclusivamente la funcién de traslado de los mecanismos,
venciendo Unicamente el rozamiento existente de los mismos como se puede ver en la tabla
12. Con la velocidad que se utiliza en la ecuacion 3 (8.3.2), es tedrica, de tal manera que es
recomendado utilizar valores alrededor de los 1500 mm/min, la misma que debe ser calibrada

durante las pruebas de funcionamiento de la maquina CNC.

TABLA 12
Calculos para el Motor
Potencia eléctrica del Potencia eléctrica Velocidad de corte Fuerza de corte
motor minima aceptable del (F)
motor
Utilizando la Ecuacion Utilizando la Utilizando la Utilizando la
1(8.3.2) Ecuacion 2 (8.3.2) Ecuacion 3 (8.3.2) Ecuacion 4
(8.3.2)
pc =
P€=n—e pef =pexfs V_n.b.n
€7 1000 F=K. A,
pe =045W pef =0.675W V. = 15.39 m/min F.= 28N/m

Nota: Se determina los valores que se obtuvo para la seleccion de los motores los cuales se determina por la Fuerza cortante.

Los calculos que se han realizado es para determinar potencia, velocidad y fuerza de un solo
motor de tal manera que en la maquina CNC de corte por plasma se necesita tres motores se
procede a realizar la suma de sus potencias, las velocidades que en conjunto se tiene y la

fuerza de corte con la que se puede trabajar.



10.2.2.2 Seleccidn de las tarjetas electronicas de control.

El control electrénico en maquinas CNC consta de las siguientes tarjetas:

e Tarjeta de interface principal (Breakoutboard).

e Tarjetas controladoras para motores paso a paso (Stepper Drive).

En el caso de la tarjeta de control de la herramienta, hay que especificar que la maquina CNC
es para corte con arco de plasma. Esta tarjeta es la que cumple con las caracteristicas que se
requiere como poder manipular manualmente las revoluciones que se necesita para que los

motores funcionen con los parametros propuestos por el grupo de investigacion.

Como se muestra en la figura 12 la tarjeta que comanda los motores tienen la siguiente
configuracién que hace que los motores puedan funcionar acorde las necesidades del

proyecto.



Figura 12 Descripcion de los Pines del Driver M542T

CONFIGURACION DE LOS CONECTORES P1

Funcidn de Pines

Descripeion

PUL+

Sefizl de Pyl-o: En el modo de un solo pulso {pulso’direccion), eésta

PLUL-

enirada representa el pulso de la serial, de 4-3V para PFULSO AL TO v de
0-0.5V parz FULSO BATO. En ] modo doble pulso (pulse/pulsa), (CW)
estz enfrada representa pulsos en sentide horano, se zetiva tanto a nivel
alto v bajo. Para una respuesta confizble. el ancho de pulso debe ser
supenor 3 1 5ps. Conectar resistencias en senie para limmtar Iz comente

limate cuando seuse 12V o 24V,

DIR+

Senzl DIR: En modo de pulse vmico. éstz senal fiene niveles de tension

DIF-

bajo/alto, representando dos direcciones de giro de motor; en modo de
doble pulso, estaz sefizles son de pulse ant-horane (CCW), se activa
tanto 3 nivel alto v bajo. Para la respuesta de movimmento confiabls v de
DIR. debe estar por encima de 1a sefial de pulse Sus por lo menos 4 —

5Venando DIR. esta en alto v 0 — 0.5V cuando DIR es bajo

Activar la sefial: Esta sefial es usada para habilitar'deshabilitar el drover.

BN
ol

:_!_.

MNrvel alto (zefiales NFN, PNP), para halubitar el driver ¥ bajo el para

deshabilitar el draver,

CONFIGURACTION DE LOS CONECTORES P21

Funcion de Pines

Descripeion

+Vde

Fuente de ahmentacion, 20 - 30 VD, mchorendo fluctuzcion de voltaje

v voltaje EMF

GHND

Puesta a terra.

A= A

Fase motor &

B+ B-

Faze motor B

AT A,

UL

i

imnily
il

il

Fuente: STEPPERONLINE (2015)

La tarjeta M542T tiene dos conectores, los conectores P1 es para las sefiales de control y los
conectores P2 para las conexiones de la fuente de alimentacién y motores como se ve en la

Figura 12 cada descripcion de cada conector que dispone.

Al escoger el motor nema 24 de la empresa STEPPER ONLINE CO., LTD dispone de los
Kits que son necesarios acorde el motor asi como las tarjetas de los motores y de adquisicion



de datos dentro de las cuales existe tres modelos acordes a este motor como se puede observar
en la Tabla 2 la cual mediante una diferencia de cada una se determina que se requiere la
tarjeta de control de drivers M542T ya que cuenta con especificaciones que se los puede ver

en el Anexo C que la hacen iddnea para el proyecto de investigacion.

10.2.2.3 Esquema de conexion de los dispositivos electronicos
La conexion completa del sistema debe incluir los motores, driver, fuente de alimentacion y un
controlador como se muestra en la figura 13 es la conexion que se utiliza entre los drivers de los

motores de paso a paso con la tarjeta de control y la fuente.

Figura 13 Esquema de Conexion

ST-V2 Tarjeta M542T Driver
vee o * PuLe | 2R%,

R PUL- | _iff.——
PUL j” | DIR+ ‘ 2&_ L
2 DIR- _*(_

DIR —-5” == ENA+ zg.‘;_ L
' 2 ENA- _*’ <_

ENABLE —i o VDo

+20 - +45VDC GND

STEPPING
MOTOR A
B+
B- |

R-0 ¥ VCC-5V \
R=1K(Power>0.125W) If VCC=12V; !
R=2K(Power>0,125W) if VCC=24V;

R debe ser conectado a los terminales de la sefal de control

Fuente: STEPPERONLINE (2015)

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS



La maquina de corte por plasma CNC desarrollada, cumple de manera satisfactoria los
objetivos planteados en el proceso de investigacion de tal manera que se ha logrado
implementar un equipo con tecnologia local, lo que reduce significativamente el costo del
prototipo, sin dejar de lado el aspecto méas importante de este tipo de maquinas que es la

precision y la flexibilidad funcional como maquina herramienta.

Las practicas realizadas son de tres tipos de disefios distintos que puede realizar la maquina
CNC de corte por plasma el cual se realiza mediante los programas ArtCam Pro, LazyCam,
AutoCAD y Mach3 los cuales son de mucha utilidad para eso, el plasma POWERCUT 1250

ESAB tiene los siguientes parametros con los cuales se requiere que trabaje.

Tabla 13
Velocidad de corte recomendada POWERCUT 1250 ESAB
Espesor de Presion del Arco de Corriente 0 Velocidad de corte
metal (mm) Aire(psi) Boquilla (amp) (mm/min)
2 75 40 3937
3 75 40 2540
5 85 50 2590
6 85 50 1676
4 80 70 4826
13 85 70 762

Nota: El proceso de corte de ESAB 1250 con sus diferentes boquillas y la presion del aire nos indica las
distintas velocidades que podemos tener al momento de un corte. Adaptado de Cutting Products (2015).

11.1. Préctica l

Para crear el disefio de la pieza o un patron mediante un software de disefio asistido por
computador, en este caso se utilizd ArtCAM Pro como se muestra en la figura 14 que es un
disefio de un nombre el cual ha sido que las letras del nombre se hagan unidas y un corte por

adentro de la pieza, mediante este programa se va a determinar el tamafio de la pieza, el tipo



de letra, el disefio, la cantidad de aire y los amperios a utilizarse como también el tiempo que

la pieza queda ya terminada.

Figura 14 Disefio Joanne
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Fuente: Grupo de Investigacion

Para lo cual se utilizé en el disefio del nombre el tipo de letra Bankgothic It bt font con una
pieza metalica de 350mm x 130mm y 3mm de espesor, para poner en funcionamiento
el plasma se necesita que el aire este entre 75 - 80 psi para 3 mm del espesor del material con
una corriente de 30 a 35 Amp, con una boquilla de 40 Amp y el tiempo que se realiza la
pieza es de 31 segundos con una velocidad de corte de 2540 mm/min, teniendo en cuenta que

el margen de error del corte por el chorro del plasma es de £3mm.

11.2. Préctica 2

El disefio que se va realizar mediante el programa ArtCAM Pro como se muestra en la figura
15 es de igual manera de un equipo de futbol con la diferencia que este disefio se hace las
letras separadas para un acabado distinto al anterior y por la misma razon se determinara los

parametros anteriormente mencionados.

Figura 15 Disefio Liga



Fuente: Grupo de Investigacion

Para este disefio en el programa se utilizé el tipo de letra Arial y una pieza metalica de
350mm x 130mm de 2 mm de espesor, para poner en funcionamiento el plasma se necesita
que el aire este entre 75 - 80 psi para 2 mm del espesor del material con una corriente de 30 a
35 Amp, con una boquilla de 40 Amp y el tiempo que se realiza la pieza es de 27 segundos
con una velocidad de corte de 3937 mm/min teniendo en cuenta que el margen de error del

corte por el chorro del plasma es de £3mm.

11.3. Practica 3

Para esta prueba se utilizara el AutoCAD, LazyCAM y Mach 3 como se muestra en la figura
16, la misma que deber ser guardada en extension *.dxf. El cual dispone de un proceso de
optimizacion de areas de para utilizar de manera adecuada el material a utilizar y asi se
aumenta el nimero de piezas con el comando array o matriz que permite realizar varias copias
de un objeto en diferentes maneras, las tres principales son en forma rectangular, eje 0 camino
y en forma circular, este debe estar colocado lo mas cercano posible al punto de origen X'y
Y.

El disefio dependiendo del uso que se le puede dar en el LazyCAM y se puede mejorar la
trayectoria al momento del corte y optimizar tiempo, damos clic en “Optimise” y Se puede

mejorar el disefio.



Figura 16 Disefio de la pieza patron en AutoCAD.
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Fuente: AutoCAD 2012

Seguidamente se pone la opcion Generate G- Code en el Lazy y luego Done, una vez
concluida la importacion de la superficie a mecanizar, el Mach3 debe generar
automaticamente los codigos que servirdn como instrucciones para el mecanizado y se

procede a ejecutarse la figura que se necesita que se realice.

En la parte superior de la ventana del Mach3, damos un clic en el menu File, » Import
DXF’s, se desplegara la ventana DXF Import, e¢jecutamos Load File » Abrir, aqui se

selecciona el archivo *.dxf.

Para este disefio en el programa se utilizo el programa AutoCAD Yy una pieza metélica de
530mm x 350mm de 4 mm de espesor, para poner en funcionamiento el plasma se necesita
que el aire este a 80 psi para 4 mm del espesor del material con una corriente de 35 a 40
Amp, con una boquilla de 70 Amp. y el tiempo que se realiza la pieza es de 35 segundos con
una velocidad de corte de 4826 mm/min, teniendo en cuenta que el margen de error del corte

por el chorro del plasma es de £3mm.

A través de las practicas realizadas se determina que la maquina CNC de corte por plasma
tiene un margen de error de £3mm por el chorro del plasma méas no por la maquina, con las
siguientes caracteristicas para que se pueda tomar en cuenta y realizar de manera adecuada los

disefios como se puede ver en la tabla 14.



TABLA 14

Especificaciones de corte de la maquina.

Material Espesor  Boquilladel Amperaje del Tiempo de
(mm) plasma plasma ejecucion
(segundos)
ASTM A-36 2 40 A 25a30 A 27
3 31
4 70 A 30a40 A 35

Nota: datos obtenidos por el grupo de investigacion para el corte de acero.

12. IMPACTOS

12.1 Tecnoldgicos

La maquina CNC consta de accionamientos especificos (motores paso a paso), las tarjetas de
control y mando y el software de intercomunicacion pc-maquina seleccionados son de facil
manejo y ajuste para cualquier tipo de fabricacion de una maquina CNC (fresadora, plasma y
torno), lo que representd un gran aporte en la fase de implementacion del proyecto de

investigacion.

Los elementos antes mencionados poseen alta calidad y pueden ser acondicionados para
cualquier aplicacion industrial sin ningdn impedimento de tal manera que cumple con los
parametros que se plantearon, reducir el tiempo, mayor nimero de piezas optimizando el

material utilizado.

Los motores que se utilizaron nema 24 son capaces de trabajar en temperatura de -10° C hasta
50°C lo cual es su méaximo al igual que las tarjetas que se maneja trabajan en un ambiente de
0°C hasta 50°C lo cual indica que son eficientes al realizar su trabajo ya que estos no se los

utilizara en temperaturas mayores. Véase en el anexo C.

De tal manera las tarjetas utilizadas disponen de un alto rendimiento controlador paso a paso,
Corriente de salida 1,5 - 4,5 A, el voltaje de entrada 24-50VDC, Méxima, una solucion ideal

para aplicaciones que requieren la suavidad de baja velocidad. VVéase en el anexo B.



Por ultimo, la etapa de pruebas se logré evidenciar la gran aplicacion y como la méquina

propuesta redujo el tiempo y se aprovechd la materia prima para que se obtenga mas piezas.

13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El prop6sito de esta valoracion econdmica es la de conocer el presupuesto necesario para la
construccion de una Maguina CNC de corte por plasma, los gastos que conlleva la

adquisicion de los materiales y equipos detallados para la implementacion de la misma.

Los precios y tipos de materiales para la construccion de la maquina se los recopilé de
diferentes distribuidores locales, nacionales y de empresas internacionales tales como:
STEPPER ONLINE CO., LTD, INTERMEC, entre otras.

TABLA 15

Presupuesto Total

Proyecto de Investigacion

Resultados/Actividades ler 2do 3er 4to 5to
Bimestre Bimestre Bimestre Bimestre Bimestre
B_usquedfa _de Informacion 20.00
Bibliogréfica
1

Costo de Construccion 500 850 50 300
Compra de Kit CNC 1.230
Gastos Extras 100
Transporte 10 10 20.00
Conectores 8.00
Adaptadores 5.00 20.00
Total 20.00 500.00 2.090 173.00 440.00
Total General 3.223

Nota: Datos de los costos para realizar la maquina de control numérico computarizado de corte por plasma.



14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

>

14.2.

La estructura de la maquina de control numérico computarizado- CNC de corte por
plasma se determind que debe hacerse con el acero ASTM A-36 por sus caracteristicas
y composicién de tal manera por su cantidad de hierro lo cual facilita el moldeo del

acero.

La implementacion de una méquina de control numérico computarizado- CNC de corte
por plasma permite tener varios disefios en cuestion de segundos como se pudo
determinar en las précticas realizadas que varian entre los 27 -35 segundos
dependiendo de la dificultad del disefio y con espesor del material a utilizar de 2 a 4
mm, lo que indica que mientras que el material aumenta de espesor la velocidad de

corte sera menor.

Las practicas realizadas ayudan a establecer parametros como la cantidad de aire, el
amperaje del plasma, el espesor del material y el tiempo con que la pieza queda
terminada para tener un margen de error £3mm debido al chorro del plasma al

momento del corte de metales.

La maquina de control numérico computarizado- CNC de corte por plasma mediante el
software Mach3 permite que el usuario disponga de toda el area de trabajo teniendo la

opcidn de poner cualquier lugar como un punto cero para iniciar el corte.

Recomendaciones

Si el operario en el caso de realizar cortes sobrepasando el limite de espesor con el que
se realizd las practicas poner una boquilla que sea de un rango superior Yy a su vez
incrementar el amperaje con el que corta el plasma para que este pueda cumplir con su

funcion.

Debido a la emanacién de gases al momento de cortar se ha visto la necesidad de
realizar la siguiente propuesta a futuro: se recomienda implementar un extractor de

gases para reducir la contaminacion dentro del area de trabajo.
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ANEXO A

MOTOR PASO A PASO
NEMA 24
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TARJETA ST-V2
CONTROLADOR DEL ldel
MOTOR PASO A PASO

ANEXO B

Caracteristicas principales

Alto rendimiento, rentable.

Maxime apoyo ejes Stepper Motor Driver controladores.

Compatible con MACH3, Linux CNC (EMC2) etc Paralelo software de control de CNC.

Fuente de alimentacion USB vy fase estan separados para proteger la seguridad Informatica Periféricos alimentados.
Todas |as sefiales son opto aislado que puede proteger la seguridad de su ordenador.

Entradas interfaz para definir el limite, aparicién-stop, cortader alineacion etc.

Rango de tension de entrada: 12-24 V. y con la funcién anti-reverso.

Una salida de relé interfaz de control, se accede por el motor de gire o de |a bomba de aire, bomba de agua, etc.
Salida 0-10 V de tensicn analégica para el inversor para controlar la velocidad del cabezal.

Propiedades eléctricas (temperatura ambiente Tj = 25C PM)

Veltaje de entrada Puerto USB de la PC o 12-24 V fuente de alimentacicn (opcional)
Tipo de unidad Sefial de impulse y direccién de control
Conveniente Microstep Conductor 2 fase microstep conductor
Peso neto Aprox 75g
Dimensiones 90" 70"20mm (L * W * H)
Relay jumper

|Connect: P17 as Relay
Disconnect; P17 as B Axis Dive(tlon,

@ || spindle ON/OFF

Emergency Stop @ ' |Control Interface
N7 | e ——————

[Tool S% o
X Axis Limit'Swi@

YAxis Limit Switch; o

—— . - | 0-10v Spindle Speed
Z Axis Limit Switct] QLA {Output Connect Inverter
[GND | ol

|5 Axis Common anode Interface
Connect Microstep Drivers

XAds | [ YAds |[ZAxis |[AAxs | LMLl
| Pul/Dir| | Pul/Dir|| Pul/Dir| Pul/Dir Enablé Baxs || PC | PC| PC |
- frolr/Rthy ‘GND; 5V | 5v |
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CONTROLADORES DE
LOS MOTORES M542T
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2. Specifications

Electrical Specifications (T)=25CI7T)

Operating Environment and other Specifications

Matural Cocling or Forced cooling
[Environment Awoid dust, oil fog and comosive gases
Ambient Temperature 00— 50T (32F — 12IF)
Humidity 40PeRH — B0%RH
Operating Tempersturs 70T (158°F ) Max
Vibration 5.8mis2 Max

20T — 85T [4F — 140F)

Appros. 280g

Mechanical Specifications (unit: mm)
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CONTROLADORES DE
LOS MOTORES M542T
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Connector P2 Configurations

Motor Phase A
Motor Phase B
' Controller ! : "'Controller ! -
| Driver T i Driver
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R=iKPowerA) 126W) 1F WAD=24T ! [t |

Connector P1 Configurations

Pin Function Details

PUL+ Pulse signal: In single pulse (pulsaidirection) mode, this input represents pulse signal 4-5 when PUL-HIGH. 0-0.5V when
PUL-LOW. For refiable response, pulse width should be longer than 1.5ps. Seres connect resistors for cument-fimiting

PUL- when+12V or £24V used The same as IR and EMA signals.

DIR+ DIR: signal- In single-pulse mode, this signal has lowhigh woltage levels, representing two directions of motor rotation. For
refiable motion response, DIR signal should be ahead of PUL signal by Sus at least. 4-5W when DIR-HIGH,0-0.5V when
DIR-LOW. Please note that mofion direction is also related to motor-driver wiring match. Exchanging the connection of two

DIR- wires fior 3 col to the driver will reverse motion direction.

ENA#+ Enable signal: This signal is used for enabling/disabling the driver. High level[NPM control signal, PNP and Differential conbrol

ENA- signals are on the contrary, namely Low level for enabfing. ) for enabling the driver and low level for disabling the driver.
Usually l=ft UNCONNECTED (EMABLED)

Power supply, 20~50 VDC, Including voitage fluchuation and EMF voitage.

R must be comnecied to contrel sigmal teminel

= 1T YIC=5Y;
= | RelK (Power )0 1250) §F VCO=12V;

Figure 3: Connections o open-colector signal (common-anode)

R=2K (Pamt 0, 250 (7 VEC=24Y;
Rzt be comnected to conteol signal termlnal,
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Microstep Resolution Selection
Microstep resolution is set by SW5, 8, 7. 8 of the DIP switch as shown in the following table:
ON O 0N O
ON COFF 0N O
N O OFF CN
ON CFF OFF O
ON oM 0N CFF
ON CFF 0N CFF
ON O OFF OFF
N CFF OFF CFF
CFF O ON ON
CFF CFF 0N O
CFF O OFF O
CFF COFF OFF O
CFF O 0N CFF
CFF CFF 0N CFF
Dynamic current setting

O O O

OFF oM O

oM OFF O

OFF OFF O

oM oM OFF

aFF O COFF

oM OFF OFF

OFF OFF COFF




ANEXO D

SELECCION DE KIT CNC ldel
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ANEXO F

SELECCION DE
CADENA

ldel

TABLA DE DIMENSIONES
DE LAS CADENAS ANSI SENCILLAS

En pulgsdas. El paso figura lanlo en pulgadas
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