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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar una maquina de corte por plasma controlada
por control numérico computarizado para trabajar con planchas metélicas de hasta 12 mm de
espesor, que es la dimensién maxima con la que trabajan los pequefios y medianos talleres
metalmecanicos de la zona 3 del pais. La metodologia empleada en este trabajo se basd en una
etapa de disefio conceptual en donde se hace referencia a la l6gica de operacion de la maquina
y la constitucion de cada una de sus partes; mediante esto se determinaron las variables iniciales
a considerar, que posteriormente fueron evaluadas en la etapa de disefio dimensional en funcion
de sus caracteristicas mas importantes y por métodos de célculo aplicado a cada sistema
seleccionado. En la siguiente etapa el disefio detallado se contempla mediante el empleo de
software CAD donde se representan los diferentes sistemas o componentes que conforman la
maquina y se procede al analisis de disefio de los mismos. Con esta informacion se obtiene el
disefio electromecanico para una maquina que corte planchas de acero con dimensiones de 1220
x 1220 mm y espesor de hasta 12 mm, el mismo que es justificado mediante el empleo de un
software de simulacion CAE por el método de elementos finitos, obteniendo los siguientes
resultados: la maquina puede soportar tensiones de 7 635 MPa, una deformacion maxima de
2,691 mm en los soportes centrales con un factor de seguridad de 2,7, que es aceptables al ser

superior al recomendado para el disefio de estructuras estaticas que se encuentra entre 1,25y 2.

Palabras clave: maquina CNC, disefio detallado, software CAD, analisis de elementos finitos

Xiv



Ingenieria
Electromecanica

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITLE:
Authors:
Jonathan Stalin LIambo Toalombo
William Hector Lopez Mamallacta
ABSTRACT

XV



Ingenieria
Electromecanica

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

XVi



1. INFORMACION BASICA
Propuesto por:

Llambo Toalombo Jonathan Stalin

Lopez Mamallacta William Héctor
Tema aprobado:

Disefio de una maquina de corte por plasma con control numérico computarizado para planchas

de acero.

Carrera:

Ingenieria Electromecénica.

Director del proyecto de titulacion:

Ing. M.Sc. Segundo Angel Cevallos Betun
Equipo de trabajo

Tutor

Nombres: Segundo Angel
Apellidos:Cevallos Betln
Cedula de identidad:0501782437

Correo electronico:segundo.cevallos@utc.edu.ec
Ponente 1:

Nombres: Llambo Toalombo Jonathan Stalin
Cédula de Ciudadania: 180471744-3.
Correo electronico: jonathan.llambo7443@utc.edu.ec

Direccién: Barrio San Felipe-calle 10 de agosto y México
Ponente 2:

Nombres: Lépez Mamallacta William Héctor

Cédula de Ciudadania: 160075601-7.

Correo electronico: william.lopez6017@utc.edu.ec
Direccion: Barrio San Felipe-calle 10 de agosto y México



Lugar de ejecucion

Universidad Técnica de Cotopaxi, Provincia de Cotopaxi, Caton Latacunga, Parroquia El Ejido.
Tiempo de duracion del proyecto

Inicio octubre 2020 — marzo 2021

Fecha de entrega

Marzo 2021

Linea de investigacion

De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigacion de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, la linea de investigacion del presente proyecto es procesos industriales.
Sub linea de investigacion

El proyecto de investigacion se acoge a la sub linea de investigacion: disefio, construccion y

mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.



2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica

Disefio de una maquina de corte por plasma con control numérico computarizado para planchas

de acero.
2.2, Tipo de alcance
Disefio y Analisis computarizado por método de elementos finitos (FEM).

Para la elaboracidn de este proyecto se aplicaron los conocimientos de las asignaturas recibidas
en el trayecto de la carrera Universitaria, como son: Disefio de elementos de maquinas,
Resistencia de materiales, Dibujo asistido por computadora, Sistemas CAD/CAM, Circuitos
eléctricos y Electronica.

2.3. Area del conocimiento
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Sub &rea: Ingenieria (dibujo técnico, mecéanico, metal, electricidad-energia e ingenieria de

procesos).
2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

La presente investigacién se enfoco en el disefio de una maquina de corte por plasma con control
numeérico computarizado (CNC) para cortar planchas de acero, validando la estructura por
medio del andlisis de elementos finitos, logrando determinar su resistencia y factor de
seguridad, ademas mediante la simulacién se logré observar los desplazamientos en los
distintos ejes de la mesa; asi como el analisis de los mecanismos de control electromecanico

para los movimientos del equipo.

El disefio de la maquina de corte por plasma controlado por CNC, servirda como base para una
futura implementacion de este equipo en algin taller metalmecanico que desee mejorar su

tiempo de produccion.
2.5. Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1. Objeto de estudio

Disefio de una maquina de corte por plasma con control numérico computarizado.



2.5.2. Campo de accion

331315 Disefio de Maquinas, 331323 Equipo Mecanico de Transmision de Potencia, 331209

Resistencia de Materiales y 330533 Resistencia Estructural.
2.6. Situacion problémicay problema
2.6.1. Situacién problémica

Los pequefios y medianos talleres metalmecanicos del pais se ven obligados a realizar adelantos
tecnoldgicos aplicables a muchas areas, el presente estudio se enfocd principalmente en el
sector metalmecanico, por ser parte de la cadena de suministros del sector de la construccion
tanto civil como industrial, el mismo que se halla en crecimiento en nuestro pais; es asi que este
sector esta invirtiendo en la implementacion de nuevas tecnologias que puedan ser adaptables
a sus métodos tradicionales de procesos como son: maquinas herramientas asistidas por control
numérico computarizado, nuevos sistemas de corte, nuevos procesos de soldaduras,
automatizacion de procesos, entre otros. Procurando con esto optimizar recursos, minimizar
tiempo de fabricacion, conseguir alta calidad en piezas terminadas y desarrollar nuevos

productos o servicios.

Este tipo de industria esta apostando por tecnologias que les permitan cortar diferentes tipos de
materiales metélicos empleados en la construccion, es por ello que de todos los sistemas de
corte de materiales que existen, el corte por plasma es el que mas facilmente se podria adaptar
a las nuevas tecnologias de control como es el CNC, por lo que esta investigacion lo que busca
es disefiar, simular y analizar una maquina con una estructura adecuada aplicada a este sector,

lo que permitird mejorar este sistema tradicional de corte.

Las maquinas de corte por plasma con control numérico computarizado que existen en el
mercado nacional no estan enfocados a los pequefios y medianos talleres metalmecéanicos que
trabajan con laminas y planchas de acero cuyas dimensiones maximas son de 1250 x 1250 mm
y con espesores que van desde 1,20 mm hasta 12 mm, ya que estas tienen disefios robustos y
costos muy elevados, por lo cual los pequefios metalmecanicos prefieren continuar con sus
procesos de corte tradicional y de baja calidad, los mismos que incrementan su tiempo de
produccién. Por estos motivos el presente trabajo investigativo pretende presentar una

propuesta de solucidn para este sector productivo de la regién y del pais.



2.6.1. Matriz de Identificacion de problema

Maquina Mano de obra
* Manual + Edad
« CNC « Capacitacion
+ Hibrida » Certificacion El fiempo excesivo que se
utiliza para el proceso de corte
de planchas de acero con los
+ Oxicorte « Espesor métodos tradicionales.
* Electrodo * Tipo de acero
* Plasma « Gases
Metado Material

Figura 2.1. Matriz causa - efecto
Elaborado por: Llambo y L6pez

2.6.2. Problema

El tiempo excesivo que se utiliza para el proceso de corte de planchas de acero con los métodos

tradicionales.

2.7. Hipotesis

El disefio de una maquina de corte por plasma controlada por CNC, podré ser empleado como

modelo para una posterior implementacién en la industria metalmecéanica artesanal.
2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo general

Disefiar una maquina de corte por plasma controlada por CNC que permita cortar planchas de

acero de hasta 12 mm de espesor que se emplea en la industria metalmecanica artesanal.
2.8.2. Objetivos especificos

¢ Investigar en diferentes fuentes bibliograficas la I6gica de operacion de los equipos de corte
por plasmas y el CNC para la elaboracion del proyecto de disefio.

o Definir los elementos electromecanicos y electronicos de una maquina de corte por plasma
con control numérico computarizado.

e Realizar el disefio computacional de la maquina de corte por plasma CNC, mediante
justificaciones y propuestas técnicas, que permitan simular a través de software su forma

final.



¢ Validacion del alcance obtenido del disefio mediante el andlisis de elementos finitos y la

simulacion del proceso de corte, que garantice su aplicacion a futuro.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2.1 Descripcion de las actividades y tareas propuestas.

Objetivos

Tareas

Resultado de actividad

Descripcién
de la
metodologia
por actividad

Identificar en diferentes
fuentes bibliogréficas la
I6gica de operacion de
los equipos de corte por
plasmasy el CNC para la
elaboracion del proyecto
de disefio.

Revision de las caracteristicas y
principio de funcionamientos de las
maquinas de corte por plasma con
CNC.

Recopilacion de datos de
investigacion

Investigacion
documental 'y
bibliografica

Anédlisis de diferentes proyectos de
disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de maquinas CNC
de corte por plasma.

Informe de los trabajos
precedentes

Investigacion
documental 'y
bibliografica

Estudio del principio de
funcionamiento y sistemas que
constituyen una maquina controlada
por CNC.

Informe  descriptivo de
todos los sistemas o
componentes de la
maquina.

Investigacion
documental 'y
bibliografica

Definir los elementos
electromecanicos y
electronicos de una
maquina de corte por
plasma con  control
numerico computarizado

Identificacion de todos los
componentes que conforma una
maquina CNC de corte por plasma.

Recopilacion de
informacioén que conlleve a
la seleccion de los
elementos.

Investigacion
documental 'y
bibliografica

Seleccion de los elementos

Informe descriptivo del
principio de
funcionamiento de cada
elemento seleccionado

Investigacion
documental y
bibliografica

Realizar el  disefio
computacional de la
maquina de corte por
plasma CNC, mediante

justificaciones y
propuestas técnicas, que
permitan  simular a

través de un software su
forma final.

Determinacion del estudio técnico
por célculos para determinar los
sistemas o componentes.

Demostracion de calculos

Investigacion
documental

Identificacion de los elementos o
componentes mediante calculos
obtenidos y tablas normalizadas de
fabricacion.

Seleccion de todos los
sistemas o0 componentes de
la maquina CNC a disefiar

Investigacion
experimental

Realizacion del disefio detallado
mediante un software CAD.

Representacion gréafica de
la maquina CNC.

Investigacion
experimental

Validacion del alcance
obtenido del disefio
mediante el analisis de
elementos finitos y la
simulacion del proceso
de corte, que garantice su
aplicacion a futuro.

Identificacion 'y manejo  del
software de simulacién (CAE) a

ldentificacion del software

Investigacion

utilizar. de simulacién (CAE). aplicaolla_
tecnoldgica
Realizacion de los andlisis
Realizacion de célculos y analisisde | y simulacion con | Investigacion
elementos finitos (FEA). resultados de calculos | Experimental

desarrollados.

Demostraciéon del alcance del

disefio de la maquina.

Demostracion del alcance
virtual y caracteristicas
técnicas de la maquina ya
culminada.

Investigacion
Experimental

Elaborado por: Llambo y L6pez
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3. MARCO TEORICO

3.1. Introduccion

En este capitulo se abordaron todos los aspectos tedricos que permitieron desarrollar
adecuadamente el proyecto, se identifico el principio de funcionamiento, las partes y
componentes de una maquina CNC; con lo cual se planted los argumentos cientificos y tedricos

utilizados en el presente documento.
3.2. Andlisis de los trabajos precedentes

“Diseiio de una Maquina Cortadora por Plasma CNC”. Este estudio fue realizado por los
estudiantes Mirallas K. y Portes P. para la obtencion de titulo de Ingeniero Mecanico en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral. Guayaquil, julio 2016. Este proyecto se bas6 en
disefiar una maquina CNC de corte por plasma que se la pueda construir localmente. La
maquina cortadora por plasma CNC esta hecha con dimensiones maximas de 1220 x1220 mm

y espesor méaximo de 12,7 mm para un ciclo de trabajo optimo del equipo plasma [2].

“Diseiio y Construcciéon de una Maquina CNC Cortadora por Plasma para Planchas de
Acero de hasta 10mm de Espesor.”, esta indagacion fue realizado por la estudiante Suntaxi
Alejandra para la obtencién de titulo de ingeniero electromecanico en la Universidad
Internacional del Ecuador, Quito, 2017. El proyecto fue disefiar y construir una maquina CNC
cortadora por plasma, en la cual dimensiona y define los pardmetros para la construccion de
esta maquina, seleccionando el sistema de control, realizando los calculos necesarios para
determinar los materiales para la parte mecéanica y pasando a construir y ensamblar la cortadora
de plasma CNC [3].

“Disefio e Implementacion de un Sistema de CNC de Corte por Plasma para la Empresa
Sermatex”, el proyecto fue desarrollado por el estudiante Andrés P, para la obtencion de titulo
de ingeniero en mecatronica en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Quito, enero 2012.
Este proyecto fue implementar un sistema de corte por plasma CNC (control numérico
computarizado), enfocado en mejorar el tiempo de produccién y la calidad de cada componente
a realizar por este método, con esta implementacion la empresa obtendra mayores ingresos y

sera reconocida nacionalmente debido a la calidad y al tiempo de entrega de cada producto [4].

“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.”. Este estudio fue realizado por el estudiante Sergio Allauca para la
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obtencion de titulo de Ingeniero Mecatronico en la Universidad Tecnoldgica del Peru, Lima
2017. Este proyecto se basé en disefiar y construir una maquina de corte por plasma utilizando
los ejes X e Y para trayectorias en 2D, ademas cuenta con un eje Z para mantener la distancia
optima entre la punta de la antorcha y el metal. También consta de una interfaz donde se realiza
el ingreso de parametros que controlan la posicion de los ejes y la velocidad de los motores
paso a paso. Utiliza el software CAD/CAM para realizar el disefio de piezas y posterior

mecanizado a través de un lenguaje de programacion llamado codigo G [5].

“Disefio y construccion de una maquina cortadora plasma CNC en la empresa mecanica
industrial “MOYA HNOS” Este proyecto fue elaborado por el estudiante Renato Carvajal
para la obtencion de titulo de Ingeniero Mecéanico en la Universidad Técnica de Ambato,
Tungurahua 2018. Este proyecto se basé en disefiar una maquina cortadora de plasma CNC
para trabajar con planchas estandares (1,22m x 2,44m) y realizar cortes en el menor tiempo
posible y mejor acabado, la méaquina tiene la capacidad de cortar desde 0,5mm hasta %2 plg (12,7
mm) [6].

Parrafo concluyente que sirve de base para la tesis.

Tras los trabajos precedentes citados anteriormente se obtuvo una idea clara y precisa del disefio
de una maquina de corte por plasma controlada por una CNC mediante software CAD - CAE,
el cual se enfoca en la optimizacion de materiales livianos en su estructura, resistencia,
movimientos y mejoras en el proceso de corte, los mismos que seran corroborados por softwares
computacionales de disefio detallado, simulacion y analisis aplicado al estudio de elementos
finitos, permitiendo detallar esfuerzos mecanicos que puedan afectar a la maquina en una futura

implementacion.
3.3. Descripcién de objeto de estudio
3.3.1. Maquina CNC (control numérico computarizado)

Es una méaquina que controla los movimientos y la posicion de equipos o herramientas,
mediante la utilizacién de una serie de dispositivos electronicos y electromecanicos. Su
funcionamiento principal se basa en instrucciones que reciben en forma de codigos G y codigos
M, los cuales por medio de un software y un controlador se convierten en comandos de
activacion poniendo en marcha el sistema de accionamiento e impulsando el movimiento de los

ejes [7]. A todo esto comprende sus ventajas y desventajas:



Tabla 3.1 Ventajas y Desventajas de una maquina CNC

Ventajas

Desventajas

e Da seguridad a operarios ante posibles fallas .
0 por materiales peligrosos.

e Es facil de operar y se puede realizar todo el .
proceso por un solo trabajador.

e Reduce el tiempo de preparacion y corte del
material. )

¢ Reduce el tiempo en el proceso de acabado o
final, al realizar un corte mas exacto.

e Produce menor desperdicio de material
después del corte.

e Realiza el corte de piezas con figuras mas
complicadas.

e  Brinda mayor precision con relacién al corte
manual.

¢ Aumenta significativamente la produccion.

Se requiere de una inversion inicial
significativa.

Se tiene que contar con personal calificado en
programacion y mantenimiento destinado a
este tipo de maquinas.

Se reduciré puestos de trabajo

Es necesario un gran volumen de produccion

para obtener su rentabilidad.

Elaborado por: Llambo y L6pez

A continuacion, se representa la composicion de una maquina CNC, mediante la figura 3.1:

DISFPOSITIVO
DE ENTRADA

l

Programacion CNG

|

| —

codigo G codigo M

SISTEMAS DE
ACCIONAMIENTO

CONTROLADORES

Unidad de Unidad de
procesamiento circuito

de datos cerrado ‘—|

— Posicién
— Velocidad

DISPOSITIVO,
REALIMENTACION

Magquina
herramienta

Figura 3.1. Diagrama de bloques de la composicion de una maquina CNC

Fuente: [8]




3.3.1.1.Dispositivos de entrada

Los dispositivos de entrada administran y transfieren la informacion del software de disefio
(CAD/CAM) hacia la unidad de control. Estos dispositivos son: teclados, unidades de memoria,

puertos en serie y redes.
Programacion CNC

La programacion consta de un listado secuencial de instrucciones que ejecutara la maquina,
estas instrucciones se conocen como programa CNC vy esta escrito en un lenguaje de bajo nivel
denominado G y M, estandarizado por las normas ISO (Organizacion Internacional de

Normalizacion), ver (Anexo |,

Tabla I. 2). En el cédigo G describe las funciones de movimiento de la méaquina, mientras que

el cadigo M describe las funciones que se requieren para el mecanizado de la pieza [9].
Software de programacion

Muchas veces las piezas estan disefiadas originalmente en un programa CAD, donde se guardan
en un formato de dibujo DWG (formato de dibujo de AutoCAD), IGES" (Especificacion inicial
de intercambio de gréficos), STEP" (Estandar para el intercambio de datos del modelo de
producto), DXF" (Formato de intercambio de dibujo), los mismos que simplemente no se
pueden enviar directamente al software (CAM) de una maguina CNC ya que estas maquinas
solo trabajan con archivos ISO o cddigos G, para solucionar este inconveniente se debe procede
mediante Post Procesadores, los cuales convierten el archivo CAD en un lenguaje de

programacion llamado cédigo G o cdédigo 1SO [10].
3.3.1.2.Definicion de Controlador CNC

El controlador es un componente clave, pues realiza la verificacion de la programacion CNC,
modifica el programa si se encuentra con errores y activa la secuencia de comandos, haciendo

accionar los ejes y siguiendo las instrucciones dadas por el usuario.
Software de control

El software para operar una maquina por CNC, es generalmente denominado software CAM
(Manufactura asistida por computadora), controla los movimientos de la maquinaria con
programacion adquirida o generada. Por otro lado, los softwares CAD/CAM permiten el disefio
de la pieza, definen la trayectoria del corte y la simulacién del mecanizado. Ademas, es posible

enviar el programa al CNC y proceder con el mecanizado de la pieza
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Tabla 3.2 Tipos de softwares (CAM) Y (CAD/CAM)

Softwares (CAM) | Softwares (CAD/CAM)
Mach 3 CATIA
Cadem SolidCAM e InventorCAM
SheetCAM MasterCAM
Camworks BobcadCAM
Icam Cimatron
AlphaCAM EdgeCAM

Elaborado por: Llambo y Lépez
En el mercado hay muchos tipos de software, pero en lo general se utiliza el software libre
Mach 3 al poderlo conseguir libremente, ser accesible y muy facil de operar, permitiéndole a
muchas empresas automatizar sus maquinas convencionales a CNC o crear sus propias

maquinas de control numérico a un bajo costo [11].
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Figura 3.2. Mach3 CNC software de control
Fuente: [12]

Tarjeta de Interfaz

Esta tarjeta generalmente es donde se conectan los drivers de los motores a controlar y sus
respectivos finales de carrea, en el mercado hay distintos tipos de tarjetas de interfaz, todas ellas

dependen principalmente de caracteristicas esenciales como:
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Tabla 3.3 Diferencias entre Tarjetas de Interfaz para CNC

Controladores
Arduino BL-MACH-V1.1

Caracteristicas Tarjeta CNC USB
con Pic 18F4550

3 4 s

Imagen 2

Precio bajo bajo bajo

., Mercado . .
Adquisicion internacional Mercado nacional Mercado nacional
Voltaje de alimentacion | 4.2V a5.5V. 5-12v 5-24v
Software libre libre libre
Entorno grafico . . .
Software amigable amigable Industrial
Salidas digitales 3 amas 6 (3 ejes) a mas 10 (5 ejes)
Uso Limitado (trabajos Limitado (trabajos Pesado (trabajos

cortos) cortos) Fuertes)

Drivers - motores PAP -2 5 A maximo 2-25 A maximo Drlver_s 2-10
(A) amperios
E)Vr)lvers - motores PAP 235y 2.35y 2-60v
Puerto de comunicacion | USB 2.0 USB 2.0 Puerto paralelo

Elabora por: Llambo y Lépez

El mas utilizado es el BL-MACH-V1.1 Mach 3 por su facil adaptabilidad y su entorno
netamente industria, ademas cuenta con su propio software libre Mach 3 dedicado a trabajos

pesados [13].
Pulsador de parada

Este pulsador de parada de emergencia se acciona 0 se pulsa cuando se presente cualquier

imprevisto y solo se podra efectuarse manualmente.
Finales de carreras

Es un sensor que detecta la posicion de un elemento moévil mediante accionamiento mecanico.
Estos sensores necesitan estar en contacto con el objeto para detectar la llegada de un elemento

movil a una determinada posicion [14].
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Figura 3.3. Funcioanamiento de los finales de carrera en el eje Z
Elabora por: Llambo y L6pez

Fuente de alimentacion

Una fuente de alimentacion electrénica transforma la corriente alterna en corriente continua, es

el principal elemento para alimentar nuestro circuito de control
3.3.1.3.Sistema de accionamiento

Los sistemas de accionamiento son elementos que tienen como objetivo principal mover o

participar en el desplazamiento del sistema CNC.

Tabla 3.4 Tipos de sistemas de accionamiento

DRIVERS MOTORES PASO A PASO

Los drivers es un equipo [Son elementos electromecéanicos que permite la
_lelectrénico que controla a los|__lconversion de informacion de energia eléctrica
motores PAP, mediante el paso| |a energia mecanica. Estos dispositivos brindan
de corriente a cada bobina paral |movimientos precisos, capaces de girar desde
generar un paso. los 90° hasta pasos muy pequefios de 1.8°.

SERVO MOTORES

Son utilizados comdnmente en las industrias que requieren de un trabajo a gran
exactitud y a altas velocidades, se destacan por no contar con elementos de
desgaste y tienen una larga vida Util, son ahorradores de energia al tener un sistemal
de retroalimentacion con un encoder digital.

SISTEMA DE
ACCIONAMIENTO
I

Elaborado por: Llambo y L6pez

3.3.1.4.Maquina herramienta
Mesa de Coordenadas

Es un sistema de sujecién y movimiento utilizado en todo tipo de operacion de mecanizado
donde sea necesario un posicionamiento preciso y exacto, la mesa de coordenadas aplicada a
un CNC esta compuesta de: transmision de potencia, guias lineales, soportes, cabezales, poleas,

engranes, placas, rodamientos, herramientas de corte y materiales, los cuales permiten el
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correcto desplazamiento del equipo herramienta, cabe recalcar que el material a mecanizar
permanece estatico y la herramienta de mecanizado es la que se desplaza mediante la mesa de
coordenadas en los ejes (X, Y y Z). Todo este sistema debe estar disefiado para soportar todo el

peso que sea necesario mediante su utilidad [15].

Figura 3.4. Mesa de coordenadas CNC
Fuente: [16]

Transmision de potencia
Transforma el movimiento motriz de un equipo, en otro movimiento determinado de salida.

Tabla 3.5 Tipos de transmision por potencia

PINON CREMALLERA

Este mecanismo esta conformado por un pifion (rueda dentada) que encajan
perfectamente en una cremallera, cuando el pifion gira sus dientes empujan y generan
el desplazamiento lineal de la cremallera.

HUSILLOS DE BOLAS

Los tornillos de bolas realizan un movimiento lineal a partir de un movimiento
—circular proporcionado por un motor, fueron disefiados para disminuir el rozamiento
de la bola con la superficie del tornillo, con esto no existira pérdida de la potencia
ejercida.

TRANSMISION DE POTENCIA

CORREA

La transmisién por correa consta de una cinta colocada con tension en las poleas:
—lconductor y conducido. Al desplazarse la cinta (correa) trasmite energia desde lal
polea conductora a la polea conducida por medio del rozamiento que surge entre
ellas.

CADENAS.

Las transmisiones por cadenas estan compuestas por un sinnimero de cadenas con
eslabones articulados que se acoplan perfectamente a ruedas dentadas, que hacen el
efecto de traccién formando un engrane.

Elaborado por: Llambo y L6pez
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Guias de movimiento lineal

Proporcionan un movimiento lineal con baja friccion, gracias a su forma que puede ser: circular
y de perfil cuadrado. Los elementos que estan en contacto son: rodamientos de rodillos,
rodamientos de bolas o guias de contacto absoluta y configuraciones de montaje. Existen
muchos tipos de guias, y todas ellas dirigida a optimizar el desempefio en un rango especifico
de aplicacion. Para el movimiento rectilineo, se utilizan normalmente las guias de forma

cilindrica o prismatica [17].
Chumaceras

Los rodamientos de bolas son los que dan soporte a ejes o arboles en el que la carga se transmite
a través de elementos de contacto rodante y no deslizante, aportando como valor afiadido una
gran precision y rigidez de trabajo ideales a maquinas CNC. Los rodamientos generalmente son
piezas de acero aleado con cromo, manganeso y molibdeno, que ayuda a la ejecucion de
rigurosos tratamientos térmicos, resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste y a la fatiga
[18].

Corte por plasma

El plasma esta compuesto de electrones libres en forma de gas es decir es un conductor eléctrico.
El corte por plasma consiste en calentar un gas hasta hacerlo llegar al estado de plasma. Este
gas aplicado sobre cualquier superficie la calienta a muy altas temperaturas (20.000°C) en
instantes y puesto que el calor estara centralizado podré fundir y expulsar cualquier material
antes que se extienda el calor sobre la superficie del material y asi es como corta. Al calentar el
gas se genera un arco eléctrico sobre una boquilla muy pequefia, concentrando la energia
cinética propia del gas con el arco eléctrico, dando el calor necesario para obtener un chorro de
plasma [19].

ELECTRODO
GAS GAS
PROTECTOR @r, PLASMA

e e o
Figura 3.5. Elementos de corte por plasma

Fuente: [19]
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Tipos de cortes por plasma

La caracteristica principal del método de corte por plasma es la disminucion de peligro de

alteraciones por el poder calorifico que compacta la zona de corte. [20]

El plasma generado estd compuesto por tipos de refrigerante y zonas que describen a

continuacion:

Tabla 3.6 Tipos de corte por plasma

— Corte por aire

Utiliza aire a velocidad muy elevada Y|
este aire aumenta la velocidad de corte al

— Corte por inyeccion de oxigeno

25%.

Inyeccion del oxigeno como el gas de
corte y la inyeccion de agua por la

— Corte por inyeccion de agua

boquilla ayudara al deterioro del
electrodo.

Implica inyectar agua radialmente por la
boquilla con este método se obtuvo

— Corte con doble flujo

mejores resultados en el momento de
corte disminuyendo la escoria.

Utilizan nitrégeno de alta velocidad vy el
dioxido de carbono se lo utiliza como el

Tipos de cortes por plasma

Corte de plasmas con alta
tolerancia

gas de proteccion.

implementado el corte de alta precision yj

Corte de plasma con la técnica
gubia

tolerancia, a este proceso se lo conoce
como arco estrangulado.

Utiliza un soplete por donde sale el
plasmas y este se acopla a la superficie
con inclinacién, con esto se forma un
surco, este proceso es utilizado para la
remocién de exceso de material para

socavamientos.

Elaborado por: Llambo y Lépez

Velocidades y espesores para el corte con plasma

La velocidad y espesor de corte esta estrechamente relacionado al acabado final de las piezas y

ademas dependen de otros factores importantes como es: el tipo de gases empleados, el caudal

y la presion de los mismos, distancia de la boquilla con relacién a la pieza a cortar, velocidad

de desplazamiento y energia empleada o intensidad del arco.
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Tabla 3.7 Espesores y velocidades de corte

Velocidades
. Espesor | Corriente | de corte de .
Material mm Amps | produccion Voltaje de entrada
mm/min
3 45 5590 240V, 1-F 0 480V, 3-F
A | 6 45 2110 241V, 1-F 0 480V, 3-F
cero a
carbono 10 45 920 242V, 1-F 0 480V, 3-F
16 45 400 244V, 1-F 0 480V, 3-F
3 45 4725 245V, 1-F 0 480V, 3-F
6 45 1695 246 V, 1-F 0480V, 3-F
Acero 10 45 870 247V, 1-F 0 480V, 3-F
inoxidable : :
16 45 320 249V, 1-F 0 480V, 3-F
3 45 7120 250 V, 1-F 0 480V, 3-F
6 45 3095 251V, 1-F 0480V, 3-F
Aluminio 10 45 1015 252V, 1-F 0 480V, 3-F
16 45 340 254 V, 1-F 0 480V, 3-F

Elaborado por: Llambo y L6pez
Materiales de construccion en maquinas

Los equipos en general estan construidos de diferentes tipos de materiales dependiendo el
proceso al que se lo va a utilizar. En el disefio de maquinas los aspectos mas importantes en la
tarea de elegir un material es tener una informacidn clara sobre las caracteristicas y propiedades
de los mismos, asi también la herramienta para procesar y entender esta informacion, ver
(Anexo I, Tabla I. 3) [21].

3.3.2. Disefio de una maquina

El disefio de una maquina comprende de muchos procesos para satisfacer ciertas necesidades,
implicando un suceso de toma de decisiones, especialmente descriptivos en el que se determina
los recursos, sistemas y materiales para determinar el objetivo planteado. Obviamente en el
disefio se proyectan todos los componentes que las conforman, definiendo a la maquina como:
“combinacion de materiales resistentes, dispuestos de manera especifica para efectuar un

trabajo mediante movimientos previstos en funciéon de comandos de entrada”.

El proceso de disefio descriptivo consta de las siguientes fases [22]:
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Figura 3.6. Disefio descriptivo de una maquina CNC

Elaborado por: Llambo y Lépez

3.3.2.1. Sistemas CAD/CAM/CAE CONCEPTUAL

Sistema (CAD) es un software de disefio asistido por ordenador en el cual se puede realizar

disefios en 3-D permitiéndonos visualizar planos en diferentes vistas. Las maquinas CNC a

partir de este disefio pueden crear la trayectoria con calculos rapidos y exactos.

Sistema (CAE) es un software de ingenieria asistida por ordenador, empleados en
practicamente todos los campos tales como: disefio y fabricacion, analisis cinematico de fluidos,

analisis estatico etc. Los computadores actuales permiten todo esto mediante su gran capacidad

de procesamiento y almacenamiento de datos.

Sistema (CAM) es un software de manufactura asistida por ordenador, mediante el cual se

permite usar computadoras en el proceso de control de fabricacion industrial, buscando su
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automatizacién en procesos como transporte, almacenamiento, mecanizado, ensamblaje y

distribucion de productos.

Estos sistemas CAD/CAM/CAE pueden estar dentro de un s6lo paquete como: Solid Works,
3D Studio, CATIA, Solid Edge, NASTRAN, entre otros. [23]

3.3.2.1. Analisis estatico y dindmico en piezas mecanicas

El andlisis estatico y dindmico, enfocado al disefio de piezas mecanicas se realiza mediante
distintos softwares computacionales los cuales permiten evaluar el comportamiento de las
piezas mecanicas bajo condiciones de operacion especificas demostrando su eficiencia y la
precision ante una posible implementacion. EI FEM es un método de elementos finitos capaz
de resolver estos problemas complejos mediante modelos matematicos representados por

ecuaciones diferenciales [24].

Tabla 3.8 Tipos de anélisis de elementos finitos aplicado a disefio de estructuras

Analisis de deformaciones
»| Valida la calidad, el rendimiento y la seguridad de la pieza
mecanica.
N Analisis
S Estatico Analisis de esfuerzos lineales
= Calcula los esfuerzos y desplazamientos de la geometria,
= —*| determina el efecto de fuerzas, presiones, temperaturas y
§ el contacto entre los componentes.
= 2
= o [
= m
S Analisis modal
S Este andlisis es usado para determinar las frecuencias
:qg) naturales de la pieza o minimizar las vibraciones.
= | Analisis
Dinamico
Analisis rotodinamico
Por medio de estos analisis se pueden predecir las
velocidades criticas tales como la rigidez y el
amortiguamiento.

Fuente: [24]
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4. METODOLOGIA
4.1. Definicion

La metodologia empleada en esta investigacion, es mediante el disefio conceptual y el disefio
detallado con el objetivo de profundizar varias técnicas de investigacion de acuerdo al tema a
ejecutar, apoyandose en diferentes fuentes bibliogréficas, lo cual sera de un gran aporte para la
implementacién o repotenciacion a futuro de sistemas de corte de metales en pequefias y

medianas empresas nacionales.
4.2, Estructura funcional

La méaquina de corte por plasma esta constituida por un soporte de eje Y delantero, un eje de
trasmision, soporte de cables, catalinas, rejillas, anillos de retencion, conjunto de ejes X, Y, y
Z, respaldo de canaletas, base reguladora de alturas, placas bases, pernos, protectores

superiores, guias y motores paso a paso.

Figura 4.1. Maquina corte por plasma

4.3, Disefio dimensional

El disefio dimensional permite conceptualizar, delimitar y determinar las dimensiones de las
distintas piezas que constituyen un determinado elemento con criterio ingenieril, definido

inicialmente.

El siguiente paso es delimitar la maquina de corte por plasma con Control Numérico

Computarizado (CNC), de la siguiente manera:
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4.4, Seleccion del sistema de potencia

El sistema de potencia, es un mecanismo Util para transportar o convertir cualquier tipo de

energia mecanica en energia eléctrica o viceversa.
La seleccion del sistema de potencia se da de la siguiente manera:
4.4.1. Eleccion de alternativas

e Pifidn — cremallera
e Tornillo de hola
e Cadena

e Banda dentada
4.4.2. Método ordinal corregido de criterios ponderados
Las ponderaciones de las alternativas a definir segun Riba (Anexo I,
Tabla 1. 1) son:

e 0: cuando el criterio emitido por la fila es inferior que el de las columnas
e 0.5: cuando el criterio emitido por la fila es equivalente al de las columnas

e 1: cuando el criterio emitido por la fila es superior que el de las columnas
4.4.2.1.Definicion de los criterios a ponderar

Eficiencia

Velocidad de avance

Costo

Facilidad de adquisicion
Complejidad en la instalacién

Friccion

N o v~ w N e

Mantenimiento
4.4.2.2 Jerarquizacion
1=2>3>4=5>6>7

El siguiente paso es la valoracion de los criterios definidos.
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Tabla 4.1 Evaluacion por criterio del sistema de potencia

© T o S = =}

o 5| 8¢ B85 T=2g| g| & IS

Criterio S| 8S| ol 22 25| 3| &2 S

2 - © 2| G o Eo 8| o S o i c

m| S| S| £/ S8 &l SE| Ll &

Eficiencia 0.5 1 1 1 1 6.5 | 0.23
Velocidad de avance 0.5 1 1 1 1 6.5 | 0.23
Costo 0 0 1 1 1 1 5.0 | 0.18
Facilidad de adquisicién 0 0 0 1 1 35 |0.13
Complejidad en la instalacion | 0 0 0 1 1 3.5 |0.13
Friccion 0 0 0 1 2.0 | 0.07
Mantenimiento 0 0 0 0 1.0 | 0.03
Total 28 | 1.00

Elaborado por: Llambo y Lépez

Evaluacion del criterio Eficiencia

Fuente: [25]

Tabla 4.2 Evaluacion del criterio de Eficiencia

s | 3
|2 2 ] K
Eficiencia SE€ |Eg| 8| 88| _ |Ponderado

= 55|l 8| 85| ¥

o o Fal| O mn o N
Pifion — cremallera 0 0 0 1 0,1
Tornillo de bolas 0,5 3,5 0,35
Cadena 1 1 3,5 0,35
Banda dentada 0 0 2 0,2

Total 10 1,00

Elaborado por: Llambo y L6pez

Fuente: [25]

Evaluacion del criterio Velocidad de Avance

Tabla 4.3 Evaluacion del criterio de VVelocidad de Avance

s | 5
: 12 | e © ©
Velocidad de SE|Egl 8| S8 Ponderado

Avance 25 s2 8| 5sE| T

5 | P3O0 | o3| W
Pifion — cremallera 0,5 1 1 3,5 3,5
Tornillo de bolas 0,5 1 35 3,5
Cadena 0 0 15 0,15
Banda dentada 0 0 15 0,15
Total 10 1,00

Elaborado por: Llambo y L6pez

Fuente: [25]
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Evaluacion del criterio de Costos

Tabla 4.4 Evaluacion del criterio de Costos

S
=28 o <
Costos S§E E8 5| 28| ~ |Ponderado
|{ emieT) +
5 L3 S| a3 K
Pifién — cremallera 0,5 0 0 15 0,15
Tornillo de bolas 0 15 0,15

Cadena 1 1 35 0,35
Banda dentada 1 1 35 0,35
Total 10 1,00

Fuente: [25]
Elaborado por: Llambo y Lépez

Evaluacién del criterio de Facilidad de Adquisicion

Tabla 4.5 Evaluacion del criterio de Facilidad de Adquisicién

[
Facilidad de = | 28 R
adquisicion ;§ £ = % g 2 % - Ponderado
ao [ (@) nos | W
Pifi6n — cremallera 0 2 0,2
Tornillo de bolas 0 1 0,1
Cadena 1 1 3,5 0,35
Banda dentada 1 1 3,5 0,35
Total 10 1,00

Fuente: [25]
Elaborado por: Llambo y Lépez

Evaluacion del criterio de Complejidad de Instalacién

Tabla 4.6 Evaluacion del criterio de Complejidad de Instalacion

© 3
Complejidad de = =2 < .
Instalacion S E| T4 3 2E| - Ponderado

c o S c T o +

o o o (@] 0n o N\
Pifion — cremallera 0 1 0,1
Tornillo de bolas 1 4 0,4
Cadena 1 0 3 0,3
Banda dentada 1 0 2 0,2
Total 10 1,00

Fuente: [25]
Elaborado por: Llambo y Lopez
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Evaluacion del criterio de Friccién

Tabla 4.7 Evaluacion del criterio de Friccion

© 3
= | L © R
Friccion S| Eag & | 88| _ |Ponderado
= 535 ) S5 T
oo ) O mn o N
Pifién — cremallera 1 2 0,2
Tornillo de bolas 1 4 0,4
Cadena 0 0 1,5 0,15
Banda dentada 1 0 2,5 0,25
Total 10 1,00
Fuente: [25]
Elaborado por: Llambo y Lépez
Evaluacion del criterio Mantenimiento
Tabla 4.8 Evaluacion del criterio de Mantenimiento
© 3
= o © o]
Mantenimiento 5 € = 5 S 8 | _ | Ponderado
= 5o B SS | F
[ss) - o (@] mn o N
Pifién — cremallera 0 1 0,1
Tornillo de bolas 1 4 0,4
Cadena 1 0 2,5 0,25
Banda dentada 1 0 2,5 0,25
Total 10 1,00

Fuente: [25]
Elaborado por: Llambo y L6pez

Tabla de Criterios

Tabla 4.9 Evaluacion por criterio del sistema de potencia

c
@ ° 2
<

S L | B9 2
o o g = S 29 £ 8
Criterio o s S C e = = IS
c —_— D S D —_ @© N c b
7] [SIRS) o = .2 o 5 - L <5}
'S o c = = > e Q = — =]
2 = < 723 o T = o = c
Y— (5] S (@) < S o < = + o
iy > ® o L & oS w = N a

Pifi6n — cremallera | 0.023 | 0.0805 | 0.027 | 0.0260 | 0.013 | 0.0140 | 0.0030 | 1.1855 | 0.2371

Tornillo de bola 0.0805 | 0.0805 | 0.027 | 0.0130 | 0.052 | 0.0280 | 0.0130 | 1.2940 | 0.2588

Cadena 0.0805 | 0.0345 | 0.063 | 0.0455 | 0.039 | 0.0105 | 0.0075 | 1.2805 | 0.2561
Banda dentada 0.046 | 0.0345 | 0.063 | 0.0455 | 0.026 | 0.0175 | 0.0075 | 1.2400 | 0.2480
Total 5.0000 | 1.0000

Fuente: [25]
Elaborado por: Llambo y L6pez

Segun los diferentes criterios el tornillo de bola es la mejor alternativa, donde sobresale la

eficiencia con un porcentaje de 96 a 99%, con una velocidad alta de avances, con una

complejidad de instalacion minima, el mecanismo tornillo de bola no requiere de mayor
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complejidad en su instalacion, con una friccion minimo de 0.03 y un mantenimiento sencillo

este mecanismo es de facil ensamblado y no requiere mayor esfuerzo.
4.5. Ecuaciones dimensionales

Las ecuaciones de dimensionamiento de la maquina de corte por plasma con control numérico

computarizado para planchas de acero, se definen en base a sus pardmetros de disefio que son:
e Segun las dimensiones del ancho de la plancha de acero = 1220 x 1220 mm
e Espesor =12 mm (Para el corte de planchas laminadas en caliente)
Los elementos que constituyen la maquina cortadora por plasma y que se disefian son:
4.5.1. Disefio de guias lineales de ejeen Z
El disefio del tornillo guia del eje en Z, se da en funcion de los componentes que lo soportan:

Tabla 4.10 Cargas de componentes constitutivos en el eje Z

Componentes Masa (KQ)
1. Placa de antorcha 0.5
2. Antorcha 3.5
3. Acople de la antorcha 0.45
4. Bloque movil 0.35
5. Motor a paso 0.7
Sub total 5.5
Masa de accesorio extras (10%) 0.55
Total 6.05

Elaborado por: Llambo y L6pez
El disefio de las guias lineales del eje en Z, se da en base a las siguientes ecuaciones.

Peso (N)
P = mxg Ec.(4.1)

Donde:

e P =Peso de los componentes del eje en Z (N)
e m = Masa de los componentes del eje en Z (Kg)

e o= Gravedad (m/s?)
P =6.05 Kg x 9.81 m/s?=59.3505 N

En base a una longitud definida de 206 mm que debe tener el tornillo de bola, se determina el

momento maximo.
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Momento méximo (Nmm)

Mpax = —— Ec.(4.2)

Donde:

e  Mp.x = Momento méximo (Nmm)
e P =Peso de los componentes del eje en Z (N)
e X =longitud media (m)

59.3505 Nx 103 mm
Mpax = 5 = 3056.55 Nmm

El siguiente paso es definir el esfuerzo maximo, del material que se emplea en la construccion
de la guia lineal, la cual es de acero AISI 1045, donde el Sy = 310 MPa y el Sut = 570MPa.

En base a las recomendaciones dadas en el libro titulado como Disefio de Elementos de
Maquinas de Robert Mott [26], recomienda que para disefios de estructuras estaticas o
elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con incertidumbre, ante alguna combinacion de
cargas, en base a un comportamiento critico de seguridad este debe ser mayor o igual a 4, por
lo que se empleard un Fs = 4.5

Esfuerzo maximo (MPa)

Ec. (4.3)
Omax = Fs
Donde:
® 0.5 = Esfuerzo Maximo (MPa)
e S, =Resistencia a la fluencia del material (MPa)

e Fs = Factor de seguridad

310 MPa
Omax = 4—5 = 68.88 MPa = 69MPa = 69 —

Establecido el esfuerzo méaximo se delimita el modulo de seccion del material a utilizar.
Modulo de seccion (mm3).

Ec. (4.4
_ M ax ( )

Gmax
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Donde:

e S =mobdulo de seccion del material
e M,,.x = Momento maximo (N mm)

® Opax = Esfuerzo Méximo (MPa)

S 3056.55 Nmm
=—x
mm?

= 44.3 mm3
69

Para luego proceder a delimitar el Diametro de la guia lineal en el eje en Z.

3|32xS
d= f
s

e d = Didmetro de las guias (mm)

Diametro (mm)

Ec. (4.5)

Donde:

e S =Maoddulo de seccion (mm?)

3|32x44.3mm3
d= f =7.7mm

Una vez delimitado se selecciond un eje de acero AISI 1045, de @ = 10 mm, para mayor

seguridad, luego se determina el torque.

Torque del eje en Z (N.mm)

T (dmZxW) Ec. (4.6)

Donde:

e dm =Diametro de paso (mm)
e W =Peso (Kg)

T = (10 mm x 59.3505 N

: ) = 296.75 Nmm = 29.675 N-cm

En base al torque originado se seleccion6 un Motor Paso a Paso Bipolar NEMA 17, el cual es
util para torques de 44 N-cm, con una corriente de 1.68A y un voltaje de 2.8 V y las dimensiones

del motor Nema 17 se puede visualizar en el (Anexo Il, Figurall. 1).
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4.5.1.1.Andlisis dindmico

El disefio del andlisis dinamico se da de la siguiente manera:

Se = kakbkckdkeka'e Ec. (47)
Donde:

e ka = Factor de superficie

e kb = Factor de modificacion del tamafio

e Kkc = Factor de carga

e kd = Factor de temperatura

e ke = Factor de confiabilidad

e Kkf = Factor de concentracion

e S'e = Limite de Resistencia a la fatiga en viga rotatoria

e Se = Limite de Resistencia a la fatiga en la ubicacién critica

ka = Factor de superficie.
Ka = a.Sb, Ec.(4.8)

Donde

e ka = Factor de superficie
e a=Factor
e b =Exponente

e Sut = Resistencia ultima a la tensién

Se puede evidenciar los parametros seleccionados mediante la tabla de superficie en el (Anexo
Il, Tabla . 2).

Tabla 4.11 Pardmetros del Factor de Modificacion de superficie

Acabado Factor a Exponente
superficial Suer kpsi 5. MPa b
Ezsmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o estirado en frio 270 451 —0.265

Fuente: [27, p. 337]
Ka = 4.51 * 57079265 = .84
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kb = Factor de modificacion del tamafo

( d —-0.107
(ﬁ) = 0.879d-%197 0.11 < d < 2pulg
Kb = - 0.91d 9157 2 <d <10pulg
d 0107 Ec. (4.9
m) =1.24d79197 279 < d < 51mm (49)
\1.51¢~ 9157 51 < 254mm

Kb = 1.24 x (10 mm)~%1%7 = 0.97

kc = Factor de carga

1 flexién
Kc =41 0.85 axial
Ec. (4.10)

0.59 torsion

Kc = 0.85

kd = Factor de temperatura

Ver el (Anexo 1, Tabla I1. 3) Los efectos de temperatura de operacion al ser lamina en frio.

Tabla 4.12 Efectos de temperatura de operacion

Temperatura, °C S/ Ser Temperatura, °F
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
Fuente: [27, p. 337]
Kd=1

ke = Factor de confiabilidad

ke =1 —0.08Za Ec. (4.11)

Ver el (Anexo I, Tabla I1. 4) en donde se determina Za = Factor de Confiabilidad
Tabla 4.13 Factor de modificacion de confiabilidad

Factor de confiabilidad k_
1.000

Confiabilidad, % Variacion de transformacion z_
O

50

Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
22 2.3256 0814
Q9 3.091 0.753

Fuente: [27, p. 337]
ke =1-0.08*3.091=0.753
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kf = Factores de efectos varios
kf=1

El limite de Resistencia S’e se determina de la siguiente manera:

[(0.55ut Sut < 200Kkpsi (1400 MPa) | Ec. (4.12)
S'e = i 100kpsi Sut > 200 kpsi
700MPa Sut > 1400 MPa

S’e = 0.5 %570 MPa = 285 MPa
Mediante los célculos obtenidos se procede a determinar el anélisis
Se =0.84%097*0.85+1x*0.753 * 1 x 285 = 148.63 MPa

En base al criterio de fatiga la linea de Goodman modificado es:

1 Oy = 0-eq Om’ = O-eqm Ec. (413)
n Se Sut

1 69MPa N 69 MPa 0.5853
n 148.63MPa 570MPa

n=171
4.5.2. Disefio del eje guia, de los soportes y del tornillo en X

El disefio del eje guia, de los soportes y del tornillo en X, se da en base a las siguientes

ecuaciones detalladas anteriormente.
4.5.2.1.Célculo del disefio del eje guiado X

El material del eje de guiado en el eje X es el acero AISI 1045, se da en funcién de los

componentes que lo soportan:

Tabla 4.14 Cargas de componentes constitutivos en el eje X

Componentes Masa (Kg)

1. Placa de antorcha 0.5

2. Antorcha 3.5

3. Acople de la antorcha 0.45

4. Bloque movil 0.35

5. EjeguiaZ 0.132

6. Motor a paso 0.7
Total 5.632

Elaborado por: Llambo y Lopez
Una vez definido la masa a cargar se procede a determinar el peso que va actuar sobre el eje.
P =5.632 Kg x 9.81 m/s?=55.25 N
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En base a una longitud definida de 1600 mm que debe tener el eje guia, se determina el momento
maximo.

55.25Nx 800 mm
Mpax = > = 22100 Nmm

De acuerdo a las recomendaciones del libro de Disefio de Elementos de Maquinas de Robert

Mott [26], se utilizara un factor de seguridad Fs = 4.5 para calcular el disefio del eje guiado X.

310 MPa

Omax = —, = = 68.88 MPa ~ 69MPa = 69

mm?
Establecido el esfuerzo méximo se delimita el médulo de seccién del material a utilizar.

22100 Nmm
S=———— =320.3mm?
N
69—
mm

Por lo que el didmetro de la guia lineal se determina de la siguiente manera:

3|32x320.3
d= - 14.83 mm

Por seguridad se seleccion6 un eje de diametro de 16 mm, de acero AISI 1045.
Anélisis dinamico
El disefio del analisis dinamico se da de la siguiente manera Ec. (4.7 ):
Se = k kpkckgkeokeS'e
ka = Factor de superficie
Ver (Anexo Il. Tabla Il. 2.)
ka = 4.51 % 57079265 = 0.84
kb = Factor de modificacion del tamafio
Segun las ecuaciones planteadas Ec. (4.9)
kb = 1.24 * (16 mm)~°107 = 0,922
kc = Factor de carga
Segun las formulas planteadas Ec. ( 4.10)

kc=1
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kd = Factor de temperatura
Ver (Anexo Il, Tabla Il. 3)

kd =1
ke = Factor de confiabilidad
Ver (Anexo Il Tabla Il. 4)

ke=1-0.08*%3.091=0.753

kf = Factores de efectos varios

kf=1
El limite de Resistencia S’e se determina Ec. ( 4.12)

S’e = 0.5 % 570 MPa = 285 MPa
Se =0.84%0922*1+%1%0.753*1 285 = 166.207 MPa

En base al criterio de fatiga la linea de Goodman modificado es:

1 69MPa N 69 MPa 05362
n 166.207 MPa 570 MPa

n=1.865
4.5.2.2.Disefio del diametro del tornillo de potencia del eje x

El material del tornillo de potencia en el eje X es el acero AISI 420, el cual tiene un Sy = 276
MPa y un_Sut = 6600 Kg/cm? = 647.24 MPa, el cual se da en funcion de los componentes que

lo soportan:

La carga generada que debe mover el tornillo de potencia a lo largo del eje X, es definido
anteriormente en la Tabla 5.5, la cual es de

P =5.632 Kg x 9.81 m/s?=55.25 N

En base a una longitud definida de 1689 mm que debe tener el tornillo guia, se determina el

momento maximo.

55.25 Nx 844.5 mm
Mpax = > = 23329.3125 Nmm

Mediante el libro de Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott [26], se empleara un
factor de seguridad (Fs) = 4.5 para el disefio de tornillo de potencia del eje X.
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276 MPa
Omax = T = 61.333 MPa = 61.333 —

Establecido el esfuerzo méximo se delimita el médulo de seccién del material a utilizar.

23329.3125 Nmm
S =
N
mm?

= 380.4 mm?

61.333

Por lo que el didmetro de la guia lineal se determina de la siguiente manera:

3/32x380.4 mm?3
d= 7 = 15.70 mm

Una vez delimitado se selecciond un eje de acero AlSI 420, de @ = 16 mm, para mayor

seguridad.
Analisis dinamico
El disefio del andlisis dinamico se da de la siguiente manera Ec. (4.7 ):
Se = kokpk kakoksS'e
ka = Factor de superficie
Ver (Anexo Il. Tabla ll. 2.)
ka = 4.51 = 647.24 ~0265 = 0,81
kb = Factor de modificacion del tamafio
Segun las ecuaciones planteadas Ec. (4.9)
kb = 1.24 * (16 mm)~%107 = 0.92
kc = Factor de carga

Segun las formulas planteadas Ec. (4.10)

kd = Factor de temperatura
Ver (Anexo Il, Tabla I1. 3)

kd=1
ke = Factor de confiabilidad

Ver (Anexo Il Tabla 1. 4)
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ke=1-0.08*3.091=0.753

kf = Factores de efectos varios

kf=1

El limite de Resistencia S’e se determina Ec. ( 4.12).

S'e = 0.5 * 647.24 MPa = 323.62 MPa

Se=081%092+1+1%0.753*1%323.62=179.6 MPa

En base al criterio de fatiga la linea de Goodman modificado es:

1 61.333MPa  61.333 MPa

n 179.6 MPa * 647.24 MPa

n=2.3

Definicion del torque del tornillo de potencia del eje x

= 0.436

En base a una carga definida de 55.25N, con un coeficiente de friccion delimitado por

materiales de contacto en Acero con Acero y un paso de 10 mm, el torque del eje es:

Diametro medio (mm)

Donde:

Tabla 4.15 Cargas de rozamiento

Materiales en contacto He
Avrticulaciones humanas 0,01
Acero / Hielo 0,03

| Acero / Acero 0,74]
Aluminio / Acero 0,61
Cobre / Acero 0,53
Hielo / Hielo 0,1
Esqui (encerado) / Nieve (0°C) 0,1
Madera / Cuero 0,5
Madera / Madera 0,25a0,5
Vidrio / Vidrio 0,94

Fuente: [28]

dm = dext -

NS

e d,,; = didmetro externo (mm)

e dm = Diametro de paso (mm)

e p =Paso (mm)
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D 10mm
dm =d,; —==16mm— =11mm
2 2
Angulo de hélice (grados)

_ p

— 1

A=tan (ﬂ y dm) Ec. (4.15)

A=t _1< ) = 16.14°

o \Ta1n

Torque (N.mm)

T = (dme) (u+tang(7\))

2 1-tang(d) Ec. ( 4.16 )

Donde:

e T =Torque (Nmm)

e dm =Diametro de paso (mm)
e W =Peso (Kg)

e u = Coeficiente de friccion

e 1 =Angulo de hélice

T (11 mmx55.25 N) < 0.74 + tang(16.14°)

- —39.84 N —
2 1—0.74+ tang(16.14°)> am

En base al torque originado se selecciond un Motor Paso a Paso Bipolar NEMA17, el cual es
util para torques de hasta 45 N-cm, con una corriente de 1.68 A y un voltaje de 2.8 V ver (Anexo
Il, Figura Il. 1).

Disefio de soportes en el eje X
El disefio de los soportes del eje X se da en funcion de la carga, la cual es de:

Tabla 4.16 Cargas de componentes constitutivos en el soporte en el eje X

Componentes Masa (Kg)

1. Placa de antorcha 0.5

2. Antorcha 3.5

3. Acople de la antorcha 0.45

4. Bloque movil 0.35

5. Ejeguiaz 0.132

6. Motor a paso z 0.7

7. Motor a paso X 0.7

8. Ejesguias (2) 7.34 (2)

9. Tornillo del eje x 1.87
Sub total 22.882

Elaborado por: Llambo y L6pez
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Por lo que la carga es:
P =22.882 Kg x 9.81 m/s?=224.5N

En base a una longitud definida de 1890 mm que debe tener el disefio del soporte, se determina

el momento maximo.

224.5Nx945 mm
Mpax = > = 106076.25 Nmm

Se utilizara un factor de seguridad (Fs) de 4.5, en base a las recomendaciones dadas del libro

titulado como Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott del [26].

Otro factor a tener en cuenta es que el perfil utilizado es de Acero ASTM A36, el cual tiene un
Sy = 250 MPa
250 MPa

Omax = 45 = 55.555 MPa = 55.555 ——

Establecido el esfuerzo méximo se delimita el médulo de seccidn del material a utilizar.

G = 106076.25 Nmm

N
mm?

= 1909.4 mm?3 = 1.9094 cm3
55.555

Para el disefio del soporte guia que se debe usar es un perfil estructural tipo G

Teniendo presente que sobre el soporte van estar ubicados 2 ejes guias lineales, y el tornillo de
potencia, se determind la distancia de 150 mm y un moédulo de seccién de 1.9094 cm3, luego

se selecciond segun la tabla del perfil estructural “G” ver en el (Anexo II; Tabla Il. 5).
4.5.3. Disefio del sistema de guiado, del tornillo y soportes del eje Y

El disefio del sistema de guiado, del tornillo y soportes del eje Y, se da en base a las siguientes

ecuaciones detalladas anteriormente.
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4.5.3.1.Calculo del diametro del tornillo de potencia del eje Y

Tabla 4.17 Cargas de componentes constitutivos en el tornillo del eje Y

Componentes Masa (Kg)
1. Placa de antorcha 0.5
2. Antorcha 3.5
3. Acople de la antorcha 0.45
4. Bloque mévil 0.35
5. EjeguiaZ 0.132
6. Motor a paso z 0.7
7. Motor a paso X 0.7
8. Ejesguias (2) 7.34(2)
9. Tornillo del eje x 1.87
10. Soporte guia x 4.14
Total 27.022

Elaborado por: Llambo y Lépez

Para el disefio propuesto se considera que la cortadora de plasma va estar compuesta por 2

tornillos en el eje Y, la masa originada en cada una seria de 13.511 Kg

El material del tornillo de potencia en el eje X es el acero AISI 420, el cual tiene un Sy = 276
MPa y un Sut = 6600 Kg/cm? = 647.24 MPa, el cual se da en funcion de los componentes que

lo soportan:
La carga que movera el tornillo de potencia a lo largo del eje Z, es de
P =13.511 Kg x 9.81 m/s? = 132.54 N

En base a una longitud definida de 1853.5 mm que debe tener el tornillo guia, se determina el

momento maximo.

132.54 Nx 926.75 mm
Max = 2 = 61415.7225 Nmm

Tras las recomendaciones dadas en el libro Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott

[26], se procede con un factor de seguridad Fs = 4.5.

276 MPa
Omax = 5 - 61.333 MPa = 61.333 —

Establecido el esfuerzo méaximo se delimita el modulo de seccion del material a utilizar.

S = 61415.7225 Nmm

N
mm?

=1001.35 mm?3
61.333

Por lo que el didmetro de la guia lineal se determina de la siguiente manera:
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= 21.686mm

3\/32x1001.35mm3
s

Una vez delimitado se selecciond un eje de acero AlSI 420, de @ = 22 mm, para mayor

seguridad.
Anélisis dinamico
El disefio del anélisis dinamico se da de la siguiente manera Ec. (4.7 ):
Se = k kpkkgkekeS'e
ka = Factor de superficie
Ver (Anexo Il. Tabla Il. 2.)
ka = 4.51 x 647.24 70265 = 0.81
kb = Factor de modificacion del tamafio
Segun las ecuaciones planteadas Ec. (4.9)
kb = 1.24 * (22 mm)~ %107 = 0.89

kc = Factor de carga
Segun las formulas planteadas Ec. (4.10)

kc=1
kd = Factor de temperatura
Ver (Anexo Il, Tabla Il. 3)

kd =1
ke = Factor de confiabilidad
Ver (Anexo Il Tabla 1. 4)

ke =1-0.08*3.091=0.753

kf = Factores de efectos varios

kf=1
El limite de Resistencia S’e se determina Ec. (4.12)

S’e = 0.5 x 647.24 MPa = 323.62 MPa

Se=0.81%089*1%1=%0.753*1%323.62 =175.673 MPa
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En base al criterio de fatiga la linea de Goodman modificado es:

1 61.333MPa N 61.333 MPa _ 0.444
n_ 175.673MPa @ 647.24 MPa

n=2.252
Definicion del torque del tornillo de potencia del eje Y

En base a una carga definida de 132.54 N, con un coeficiente de friccion delimitado por

materiales de contacto en Acero con Acero y un paso de 22 mm, el torque del eje es:

Donde el didmetro medio segun Ec. (4.14 ) es:

10mm

NS

dm =d ¢y —==22mm — =17 mm

Mientras el angulo de hélice segun Ec. (4.15) es:

10
A=tan"! (—) = 10.6053°
an mx17

Una vez definido todos los pardmetros se determina el torque segun Ec. (4.16).

T = (22 mmx132.54 N) ( 0.74+tang(10.6053)

) — 1569.3 N — mm = 156.93 N-cm
2 1-0.74xtang(10.6053)

En base al torque originado se seleccion6 un Motor Paso a Paso Bipolar NEMAZ23, el cual es
util para torques de hasta 300 N-cm, con una corriente de 4.2 A y un voltaje de 12 V, ver (Anexo
Il, Figura ll. 2).

4.5.3.2.Disefio de soportes en el eje Y
El disefio de los soportes del eje Y se da en funcion de las cargas que va estar sometida.

Tabla 4.18 Cargas de componentes constitutivos en los soportes del eje Y

Componentes Masa (Kg)
1. Placa de antorcha 0.5
2. Antorcha 35
3. Acople de la antorcha 0.45
4. Bloque mdvil 0.35
5. EjeguiaZ 0.132
6. Motor a paso z 0.7
7. Motor a paso x 0.7
8. Ejes guias (2) 7.34 (2)
9. Tornillo del eje x 1.87
10. Soporte guia x 4.14
11. Tornillo eje Y (2) 4.71 (2)
Total 36.442

Elaborado por: Llambo y L6pez
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P =36.442 Kgx9.81 m/s>=357.5N

En base a una longitud definida de 1540 mm que debe tener el disefio del soporte, se determina

el momento méximo.

357.5Nx 770 mm
Mpax = > = 137637.5 Nmm

Mediante el libro de Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott [26], recomienda

utilizar un factor de seguridad mayor o igual a 4, por lo que se empleara un Fs = 4.5

Otro factor que se debe tener en cuenta es que el perfil utilizado es de Acero ASTM A36, el

cual tiene un Sy = 250 MPa

250 MPa

Omax =~z = 55.555 MPa = 55.555

mm?

Establecido el esfuerzo méaximo se delimita el modulo de seccion del material a utilizar.

G = 137637.5 Nmm

N
mm?

= 24775 mm? = 2.5 cm3
55.555

Para el disefio del soporte guia se debe usar un perfil estructural cuadrado En base al médulo
de seccion de 2.5 cm?3, y por seguridad se selecciona un tubo cuadrado de 50x50x1.2 ver en el
(Anexo II; Tabla Il. 6).

4.5.4. Sistemas de chumaceras

La seleccion de rodamientos se da de la siguiente manera.

P=Fbx*V Ec. (4.17)
P =15 (XiVFr + YiFa) Ec. (4.18)

Fa
SI = — = 0.0052 > e = 0.19 Ec.(4.19)

Co
Fa Ec. (4.20)

<e
V x Fr
lD*nD*60 1/a EC(421)
€= P( 106 )

Donde:

e n;, = Numero de Revoluciones Requeridas

40



e [, =Vidautil

e Fr=Fuerza radial

e Fa=Fuerza Axial

e C =Carga Requerida

e dint = Didmetro interior

e Fy=Factor de Rotacion
La seleccion de chumaceras sigue el siguiente procedimiento

e Consideracion de la vida til se especifica en el (Anexo I, Tabla Il. 7).
e EIl nimero de revoluciones maximo requerido es de 2000 rpm.

e Vida util, I = 30000 h

e Fb = Carga Critica = 357.5 N definida anteriormente

e Diametro interior requerido = 20 mm

e Factor de Rotacion = 1.2

e a= 3 para cojinetes de bolas
Por lo que:
P=3575N*12=429 N

30000 = 2000 * 60)1/3 198 KN
106 o

C =429 N(
Tomando en cuenta el valor de carga requerida a soportar se seleccion6 la chumacera SYK 20
FE, ver (Anexo I, Tabla Il. 9).
4.6. Disefio de control

El sistema de control de la maqguina de corte por plasma para los ejes X, Y y Z que se maneja

es de lazo abierto.

ENTRADA Unidad de Actuador SALIDA

Control

Figura 4.2. Lazo abierto de control
Elaborado por: Llambo y L6pez
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En base a la seleccién de motores definidos anteriormente se tiene que:

Tabla 4.19 Seleccion de motores

Motores seleccionados

Posicion | Motor | Voltaje (V) | Corriente (A) | Torque N cm
Eje Z | Nemal7 2.8 1.68 45
Eje X | Nemal7 2.8 1.68 45
EjeY | Nema23 12 4.2 300

Elaborado por: Llambo y Lépez

Para el motor mena 17 el cual consume 1.68 A se seleccioné un driver DM556N y para el motor
Nema 23 con un consumo de 4.2A se seleccion6 un drive DM860N, ver (Anexo I, Figura I1. 3

y Figura 1l. 4).

STEPP:

DMS556N

igital Mi

Figura 4.3. Controladores eléctricos ( drivers)
Fuente: [29] y [30]

En base a la corriente definida de cada equipo electronico y electromecénico se seleccioné la

fuente de poder requerida ver (Anexo Il. Tabla Il. 10).

Figura 4.4. Fuentes de poder
Fuente: [31]
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En esta figura 4.5 se muestra el diagrama de conexion de la cortadora por plasma CNC, en donde

se visualiza los componentes que conforma, y en la siguiente figura se muestra el diagrama de

control.

= .
FUENTE 24V CC

E
h'—_

!

==
-

Figura 4.5. Diagrama de conexion
Elaborado por: Llambo y L6pez

F r F—1
N r ] N
AC/DC s !
+ 24V - 2 AC/DC
+24V -
S1E- ! 1
2 " " 1
X Y Z
Sefal de control X 2 2 2
Sefial de control Y
X Y zZ DRIVER 2 DRIVER Y] DRIVER X
Senal|de control Z
] ] —
Motor Z Motor Y Motor X
A1 Al Al
=2
0
=
A2 1 A2 -
B1 B2 B1 B2 B1 B2

Figura 4.6. Diagrama de control para la cortadora por plasma CNC.
Elaborado por: Llambo y Lopez
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Introduccion

El disefio de una maquina de corte por plasma, se da en funcion de la capacidad del elemento
que se desea cortar, el cual esta constituido por 3 ejes, pudiendo originar movimientos en X, Y
y Z, conformada por tornillos de potencia, ejes guias lineales, chumaceras, motores paso a paso,
una cama de agua, engranajes helicoidales y una estructura soporte del conjunto.

5.2. Validacion por el método de elementos finitos FEM.

En la siguiente seccion se valida el disefio elaborado por el método de elementos finitos, el cual

se da mediante el empleo del software SolidWorks Simulation (version estudiantil).

5.3. Especificaciones de la maquina

Figura 5.1. Especificaciones de la maquina

Elaborado por: Llambo y Lopez
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5.3.1. Analisis por el método de elementos finitos de la estructura soporte

5.3.1.1.Modelado geométrico

Figura 5.2. Modelado geométrico
Elaborado por: Llambo y Lopez

Definicion de las condiciones de contorno

La ubicacion de las condiciones de contorno se da en base a las sujeciones.

Sujecién @
v X H

Tipo | Partir

Ejemplo ~

>

Estandar (Geometria fija)

Geometria fija
Rodillo/Contral deslizante

E Bisagra fija

Avanzado

Configuracién de simbolo

Figura 5.3. Sujeciones
Elaborado por: Llambo y L6pez

La capacidad mé&xima a ubicar 1220 mm x 1220 mm x 12 mm, de material de acero ASTM A36
dando una masa de 81.79 kg * 9.81 m/s?> = 802.36 N
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4| 1] 3

Y-
C&* Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
4 E:% Analisis de plasma
< ?; Conexiones
4 @ Contactos entre componentes

v Eb Sujeciones

(€ Fijo-1
v lg Cargas externas

4 Fuerza-1 (Total: 80236 \:)

+ & Malla

4 F;EE Controles de malla

Opciones de resultados
4 E Resultades

Figura 5.4. Cargas
Elaborado por: Llambo y Lépez

El siguiente paso es el mallado de la estructura

Figura 5.5. Mallado
Elaborado por: Llambo y L6pez

Por lo que se tiene como resultados:
Anélisis de Tensiones:

De acuerdo a los resultados obtenidos la tension méxima a soportar es de 91.62 MPa, segun el
codigo de color en su mayoria esta en color azul el cual no afecta al equipo de forma

considerable.
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woh Mises [M/mm"2 [MPa])

§.39%e+01
. T635e+01
. BETZ2e+01
. 610ge+01
. 5.545e+01
L 4.581e+01
L 3.818e+01
. 3.054e+01

L 2.281e+01

1527e+01
7.635e+00
0.000e+00

— Limite eldstico: 2,500e+02

Figura 5.6. Andlisis de Tensiones

Elaborado por: Llambo y Lopez

Anélisis de desplazamiento

De acuerdo a esta prueba el desplazamiento maximo de deformacién es de 2.691 mm,

validandose el andlisis por ser un valor no tan representativo.

URES [mim)

2.691e+00

2.4660e+00

_ 2.242e+00
_ 2.018e+00
_ 1.734e+00
_ L570e+00
_ 1.345e+00
_ 1121e+00
_ §.96%e-01

_ B.F2Te-01

4.464e-01
l 2.242e-01
1.000e-30

Figura 5.7. Analisis de desplazamiento

Elaborado por: Llambo y Lopez

Analisis del Factor de Seguridad

Segun el andlisis del Factor de Seguridad (FDS), es aceptable, por dar un valor minimo de 2.7
el cual segin Robert Mott, en su libro de Disefio de elementos de maquinas [26], recomienda
que para el disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado de

confianza en todos los datos del disefio debe estar entre 1.25y 2.
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FD&

1.000e+ 16

Mombre del modeloi&nalisis de plasma

Maombre de estudio:&nalisis estatico 1-Predeterminado-)

Tipo de resultados Factor de sequridad Fackor de sequridadl
oo T i bl 2

9.167e+15

8.333e+15

I Distribucion de factor de seguridad: FD3 min = 2.7 _ 7.500e+15

_ B.B6Te+15
_ 5.833e+15
_ 5.000e+15
_ 4167e+15
_ 3.333e+15
_ 2.500e+15

_ le&Te+15

8.333e+14

2,729e+00

Figura 5.8. Andlisis del Factor de Seguridad (FDS)
Elaborado por: Llambo y Lépez

Disefio a fatiga.

El disefio se da con la eleccién de la curva de funcion

Informacion de curva Vista preliminar
0.53% =
Struct Mombre Structural steel rod, z
Alumiy Forma Definido por el us
Coppe
PP Factor de 0
Gray C
Datos de curva
Magn
Magn Unidades | N/A v][NJ’m“Z -
Titanit Puntc| Ciclos Tension alterna
Titaniu 1 30000 3.2060621 <08
Titanit 2 40000 3.1026405e~08 -
-hrchl\ro...

Titanit 3 100000 275790292 <08

L 4 200000 2.44763588e+08
Titanil| = Ver

3 5 1000000 2102901 e=08

Titaniy 6 4000000 1.99947962+08
Titanit 7 0000000 1.9994796e+08

Ride-C —

< [ b

[ Guardar l [Guardarcomo...] [ Aceptar ] [Cancelar] [ Ayuda

Figura 5.9. Curva de Funcion
Elaborado por: Llambo y L6pez

Por lo que se obtiene:

Porcentaje de dafio

Segun los resultados dados del porcentaje de dafio; es aceptable, en vista que se puede
distinguir, que establece apenas un porcentaje minimo de dafio del 1,667e-003 segln la escala,
la misma que es minima.

48



Paorcentaje de dafio

1.668e-03

' 1.668e-03

_ l668e-03

_ leoge-03
_ 1l665e-03
_ Legge-03
| l668e-03
_ LeoTe-03
_ l667e-03
_ LeoTe-03

1667e-03

1.667e-03

1667e-03

Figura 5.10. Porcentaje de dafio
Elaborado por: Llambo y Lopez

Ciclo de vida total.
Segun los resultados dados del ciclo de vida total minimo es de 6.000e+007 segun la escala

establecida, el cual es considerable.

“Wida total [cicos)

G.006e+07

6.006e+07
_ B.00%e+07
_ G.005e+07
_ G.004e+07
_ 6.00d4e+07
_ 6.003e+07
_ B.003e+07
_ G.002e+07

_ B.002e+07

6.001e+07
£.001e+07
6.000e+07

Figura 5.11. Ciclo de vida total.
Elaborado por: Llambo y Lopez

La cual cumple 2 segundo por ciclo estableciéndose de esta manera que el soporte tiene una
vida til de 6.000e+07 segundos la misma que seria igual a 11.42 afios laborables la misma

seria el ciclo de mantenimiento cada 2 afios.

seg. 1 min 1h 1dia

—— =120 000 000 seg.*

= 4166.7di
ciclo 60 seg. ’ 60 min. i 8h 1as

60 000 000 ciclos * 2
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5.4, Sistema de control

A continuacion, se detalla los pasos o procesos que comprende desde el disefio CAD hasta
convertir el archivo de CAD a lenguaje CNC, es decir en un lenguaje de programacion llamado
Caodigo G o también llamado cddigo I1SO, y posteriormente que el software de control interprete
y mande la sefial a la tarjeta de interfaz de nuestra CNC.

Figura 5.12. Disefio Cad-practica
Elaborado por: Llambo y L6pez

1) Realizar el disefio en cualquier programa CAD, de las figuras o piezas que se desea obtener,
luego guardar en archivo DXF, posteriormente ejecutar a travez de un Post Procesador.

2) Se procede abrir el SheetCam TNG para importar el archivo DXF al software de Post
Procesamiento.

3) Una vez importado el archivo, se procede a dar los parametros de corte para la pieza, se realiza
una entrada a una distancia adecuada para la posicion a cortar. También se realiza ediciones de
contornos tanto como interior y exterior para un mejor acabado de la pieza ademas hay que

configurar la herramienta de corte donde se tomara en cuenta la velocidad de desplazamiento,
altura de corte entre otras.

# SheetCam TNG Development - PRACTICA 2

Archivo  Editar Ver Herramientas Operacion Zoom Modo Opciones Pluginz Ayuda
A= |l E MW < BE B ¢ LR im0 m B D
TR =N i il N S g1 = ] i G So % Pl @ ) 2 T
Peges Editor de contornos Simulacion de corte

Iggsctwclfrzocesador de Pieza a ejecutar
codigos G
Herramientas
P T1: Lémina de 3mm con 454
H]— Crear herramienta de
corte
Operaciones

(=] Compensacion exterior, EXT, La...
@l (<3
"

[] Compensacién interior, INT, Ls...

Crear operacion de cort
Editor de cédigo

(]

Figura 5.13. Configuracion de software SheetCam

Elaborado por: Llambo y Lopez
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4) Ejecutar el programa Post Procesador para generar codigos G y guardar con extension (tab).
En la siguiente figura 5.14. se aprecia los codigos G resuelto por el software SheetCam (Post

Procesador-Mach3).

NO0010 (Filename: PRACTICA 2.tap)
NO0020 (Post processor; Mach3.scpost)
NO0030 (Date:22/02/2021 Time: 20:54:47)
NO0040 G21 (Units: Metric)

NO0050 G40 G90 G91.1

NO0060 F1

NO0070 (Part: PRACTICA 2)

N0080 (Operation} Compensacién interior, INT,
Lamina de 3mm con 45A)

NO0090 (Lamina de 3mm con 45A)
NO100 T1 MO6

NOL110G43 HI

NO0120 GO0 Z10.0000

NO0130 X56.1618 Y60.9713

NO0140 Z3.8000

NO0150 GO1 Z1.5000 F800.0

N0160 G03 X56.1618 Y60.9713 170.4632 J70.4632
F5570.0

NO0170 GO0 £10.0000

NO180 X315.5354 Y139.8060

NO0190 Z3.8000

N0200 GO1 Z1.5000 F800.0

N0210 X263.8770 Y50.3310 F5570.0

N0220 X470.5106

NO0230 X367.1938 Y229.2810

N0240 X315.5354 Y139.8060

NO0250 (Operation: Compensacion exterior, EXT,
Lamina de 3mm con 45A)

N0260 GO0 Z10.0000

N0270 X-3.0000 Y250.3500

N0280 Z3.8000

N0290 GO1 Z1.5000 F800.0

NO0300 X0.0000 F5570.0

NO0310 X500.0000

NO0320 G02 X500.3500 Y250.0000 I0.0000 J-
0.3500

N0330 GO1 Y0.0000

N0340 G02 X500.0000 Y-0.3500 1-0.3500 J0.0000
N0350 G01 X0.0000

N0360 G02 X-0.3500 Y0.0000 10.0000 J0.3500
NO0370 GO1 Y250.0000

NO0380 G03 X-2.2700 Y251.9200 I-1.9200 J0.0000
N0390 GO0 Z10.0000

NO0400 MO5 M30

Figura 5.14. Codigos G
Elaborado por: Llambo y Lopez

5) Finalmente se procede a importar y ejecutar el archivo generado por SheetCam, este
programa se guarda con extension (.tab), que es el que lee el software Mach 3, y una vez
calibrado algunos parametros necesarios se realiza la ejecucion del programa con la tarjeta
de interfaz de la CNC. La figura 5.15. se muestra la interfaz del MACH 3.

View Wizards Operstor Plugin Control Help

on Uiy
_ Program Run (A1) |  MODIAR2) |  ToolPath(Al4) |  Offsets(AlS) |  Setiings(AlS) |  Diagnostics (A7) |WsG1S 61 G17 G4 G21 6o Go4 G54 04 5% G887

Ze —
X _2 ;Z Z”ﬁi +1.0000 1 R
CODIGOS G Y #251.929611™" oug

Y +1.0000
N010 (Filename PRACTICA2 tap) 12;{ +]Q QQZﬁ ]
NO020 (Post processor: Mach3 scpost) +1.0000
NOD30 {Date 23/02/2021 Time 319:19)
NOD40 G21 (Units: Metric) Zev o+ Radius
10020 Glo G 61 1 4 0,0000 |corea 5
N0O70 (Part PRACTICA2) . - e (= DISENO DE CORTE
S e S e e ) ==
File:[CTser Wil [OPEZDesopPRACTICAZ 135 %M

m RecentFile | __ Single BLKARN W e FRO%

Close GCode | Reversefun | | Tool 0 — S

Load GCode

Set Next Line

0 Auto ToolZero___| ...5570.00. RPM 0

Remember Retum | Sov
S 5570001
e nde Speed
_ logONOFECulA)_| i —r 2
k UritsRev 0,004 0
Operalon Compensaton exieror EXT LAina 0 mM con 46A achmil

Figura 5.15. Programa cargado.
Elaborado por: Llambo y Lépez
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO

6.1. Presupuesto

El presupuesto se divide en directos e indirectos.

6.1.1. Presupuesto directo

Los costos directos son:

Tabla 6.1 Costos directos de los materiales

Elemento | Cantidad | Valor. Unitario ($) | Total ($)
Estructura
Tubo estructural 50x50x1.2 5 30.00 150.00
Plancha de 4 x 64 x 63 mm 4 10.00 40.00
Angulo de 1/4x ¥4 x 60 4 3.50 14.00
Chumacera @ = 20 mm 6 20.00 120.00
Chumaceras de pared 4 15.00 60.00
Perfil G 0.5 54.90 27.45
Plancha de tol 6 30.00 180.00
Angulo de 20x20x3 5 15.00 75.00
Platinas de acero 15 1.00 15.00
Sistema de transmision
Guias longitudinales 4 100.00 400.00
Motor Paso a Paso Bipolar NEMA23. 1 75.00 75.00
Motor Paso a Paso Bipolar NEMAL17 17HS19-1684S1 2 22.40 44.80
Tornillo de bolas eje Y 2 350.00 700.00
Tornillo de bolas eje X 1 168.00 168.00
Tornillo de bolas eje Z 1 125.00 125.00
Pifiones helicoidales 2 25.00 50.00
Sistema eléctrico
Fuente de poder 24Vdc-10A 1 27.25 27.25
Tarjeta de control Mach 3 CNC 1 40 40
Driver paso a paso hy-div268n-5a 3 39 117
Tablero de control 1 150 175
Protector de cable 1 40 40
Accesorios extras 1 75.00 75.00
Total 2718.5

Elaborado por: Llambo y L6pez

Tabla 6.2 Detalle de costos directos por mano de obra

Descripcion Horas Valor. Unitario ($) Tg)al
Soldado 12 8.00 96.00
Doblado 4 5.50 22.00
Cortado 5 5.00 25.00
Taladrado 5 3.00 15.00
Armado 400.00 400.00

Total 558

Elaborado por: Llambo y Lopez
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6.1.2, Costos indirectos

En esta seccion se ubican los costos por transporte, alimentacion, gastos varios, también posible

adquisicion de equipo de cortadora de plasma

Tabla 6.3 Detalle de costos indirectos por transporte, alimentacion y entre otros.

Descripcion Total ($)
Transporte 40.00
Alimentacion 50.00
Extras 60.00
Total 150.00

Elaborado por: Llambo y Lépez

Tabla 6.4 Detalle de costos indirectos del Equipo Cortador de Plasma

Descripcion Valor unitario (%)
Equipo plasma Powermax 45XP 3412.00
Total 3412.00

Elaborado por: Llambo y Lépez
El total de costos indirectos por transporte, alimentacion, gastos varios, también posible

adquisicién de equipo de cortadora de plasma es de $ 3562.00 délares americanos.
6.1.3. Presupuesto total

Tabla 6.5 Presupuesto total

Descripcion Total ($)
Costos directos de materiales 2718.50
Costos directos por mano de obra 558.00
Costos indirectos por transportes, alimentacion. . .etc. 150.00
Costos indirectos por Equipo de cortadora de Plasma 3412.00
Sub Total 6838.50
Imprevistos al 10% 683.85
Total 7522.35

Elaborado por: Llambo y Lépez

El presupuesto total del presente proyecto es de $ 7522.35 luego de haber considerado todas las
variables, el anélisis de costos directos e indirectos entre el material que se puede conseguir en nuestro

pais y la mano de obra comprendida en el mismo. Ademas se hizo una relacion entre costos con

maquinas dentro y fuera del pais, ver (Anexo IV, Tabla IV. 1).
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6.1.4. Analisis de costo

Para la realizacion del analisis de costos se estimaron los siguientes valores:

Tabla 6.6 Analisis de costos

Horas $
Por hora 1 10
Dia 8 80
Semana 40 400
Produccion mensual 160 | 1600
Produccion anual 1920 | 19200

Elaborado por: Llambo y Ldpez
6.1.4.1.Célculo del VAN y la TIR

El célculo de utilidad neto por afio se estima mediante (el valor de ingresos netos — el valor de

egresos — el valor de impuestos de ley) resultando:

Tabla 6.7 Célculo de utilidad neto por afio

ARos 0 1 2 3 4 5
(+) Saldo Inicial 0,00 -333,00 4652,51 7655,25 9389,78
Ingreso
Produccion 19200 19200 19200 19200 19200
(+) Total Ingresos 19200 19200 19200 19200 19200
Egresos
Gastos de Materiales 7522,35
Gastos de Mano de Obra 500
(1 persona) 6000,00 6142,80 6289,00 6438,68 6591,92
Gastos Varios 400 4800,00 4914,24 5031,20 5150,94 5273,53
Costo de operacion y
mantenimiento. 500,00 511,90 524,08 536,56 549,33
Perdida del ejercicio
anterior 8422,35 0,00 0,00 0,00 0,00
(-) Total Egresos 8422,35 | -19722,35| -11568,94 | -11844,28 | -12126,17 | -12414,78
Utilidad antes del 8422 35
Impuesto ' -522,35 7298,06| 12008,23| 14729,07| 16175,01
Impuesto a las Utilidades
(25%) -130,59 1824,52 3002,06 3682,27 4043,75
Utilidad después del
Impuesto -391,76 5473,55 9006,18 | 11046,81| 12131,26
Participacion de los
Trabajadores (15%) -58,76 821,03 1350,93 1657,02 1819,69
Utilidad Neta -8422,35 -333,00 4652,51 7655,25 9389,78 | 10311,57

Elaborado por: Llambo y Lépez

Mediante esto se procede al célculo del TMAR (Tasa minima aceptable de rendimiento) en

donde se calcula el 4.8% como porcentaje anual de crecimiento entre los afios estimados.
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Tabla 6.8 Calculo del VAN y TIR

Afios Utilidad Neta

TMAR 4.8% I
-58422,35 — — SiTIR 2 TMAR - Acéptese la Inversién.
-C$333,00 24,01% ||
> l_ Si VAN 2 0 — Acéptese la Inversion.
C$7655,25 VAN 0.00 |

(59389,78
C$10311,57

Elaborado por: Llambo y Lépez

Tras el célculo realizado del valor actual neto (VAN) se proyecto6 ser mayor o igual que cero, y
de igual manera el TIR (tasa de interés o rentabilidad) es mayor que el TMAR (tasa minima
atractiva de retorno) tras este analisis se estima aceptable la inversién a futuro ver (Anexo IV,
Tabla IV. 2).

6.2. Anélisis de impacto
6.2.1. Impacto préctico

El tema de tesis propuesto abarca gran cantidad de informacion relacionada con elementos de
produccion definida en soporte estructural, donde el traslado del carro en las coordenadas en X,
Y y Z, destacan elementos motrices como: el motor, los tornillos, la antorcha, los elementos de
guias. Informacion que seré de gran ayuda para la ensefianza de los estudiantes de generaciones
actuales y futuras de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.
6.2.2. Impacto tecnologico

El disefio de la maquina de corte por plasma se emplea conocimientos de disefio mecanico,
seleccion de materiales actuales que se pueden encontrar en el mercado local y nacional, con
tecnologia muy avanzada, validando la seleccion de materiales por el método de elementos
finitos, aplicando conocimientos actuales de ingenieria, para su adecuado dimensionamiento,
permitiendo detectar errores significativos que puedan perjudicar al desarrollo, por lo que se

reducen a lo minimo, mediante un software especial designado para el disefio.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La revision de fuentes bibliograficas tanto fisicas como virtuales, asi como el aporte de
trabajos precedentes relacionados con este tema de investigacion permitié comprender
de mejor manera como funcionan los sistemas que componen una maquina controlada
por CNC.

El disefio se inicia seleccionando el sistema de potencia mediante el método de RIBA
donde la eleccion de la alternativa principal es el tornillo de bola; al dimensionar la
maquina el tornillo guia en Z debe tener un @ = 10 mm, con un motor de paso a paso
NEMAL17, disefiando los soportes, ejes y tornillo en X donde se debe emplear un
didmetro de @ 16 mm, seleccionando un perfil estructural G de 150 x 50 x15 x 2,
mientras que en Y, se dimensiono un tornillo de @ = 22 mm seleccionando un motor
NEMAZ23, mientras que los soportes son elaborados de tubo estructural cuadrado de

50x50x1.2, determinando el empleo de chumaceras con codigo SYK 20FE.

Los resultados obtenidos mediante el analisis de elementos finitos y simulacion fueron
los siguientes: analisis de tensiones aceptables 7.635 MPa, deformacion de 2.691 mm
en los soportes centrales y un factor de seguridad de 2.7. Finalmente, para comprobar el
sistema de control de la maquina CNC se realiz6 una simulacién en el software mach 3

con esto permitiendo controlar el desplazamiento y la velocidad de corte.

7.2. Recomendaciones

Se debe tener en cuenta el equipo de cortadora de plasma ya que se puede variar el costo
de la fabricacién de la maquina CNC dependiendo de las necesidades o requerimientos
que el cliente lo requiera.

Al momento de una futura implementacion se debe tomar en cuenta las protecciones
contra las frecuencias altas que produce el equipo plasma para el encendido de la

antorcha, la cual puede dafiar la electronica.

Implementar equipos adicionales como un sistema de ventilacién para contrarrestar,

cantidad excesiva de humo en procesos de corte de larga duracion.
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CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE

o Universidad
¥ | Técnica de
Cotopaxi

COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

Ingenieria
Electromecanica

Anexo | Pag.
Tabla I. 1 Matriz de operacionalizacién de variables
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Software
Esfuerzo pascal el i
- ascales célculos analisis
Esfuerzo maximo _ -
permisible de la (N.m?) simulacion elementos
Parametros estructura finitos
de disefio | Clico de vida )
L Célculos
_ _ util de los (Horas) o Tablas
Ciclos de vida distintos Estimaciones
. L=horas ponderadas
sistemas y en tablas
mecanismos
_ Desplazamiento |  (milimetros) Medicién
Desplazamiento de deformacion . . Software
. - Ax =xf . X0 Simulacion.
Parametros de los ejes
de anélisis
o ) Software de
de disefio Factor de ) . Célculos o
Factor de . (adimensional) anélisis
) seguridad ante tablas,
seguridad f=1, 2, 3,..n. ) N elementos
esfuerzos simulacion o
finitos

Fuente: [32]
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Tabla I. 2 Estructura de un bloque de programacion CNC

ESTRUCTURADEUN  [NIGIX| ¥ Z F ST M

BLOQUE DE
PROGRAMACION CHNC Funciones Auxiliares
'Nro. de Herramienta (Teol)
Velocidad del husillo [Speed)
Velocidad de avance (Feed)
Cota segin eje £

Cofa segln eje

Dentro de cada blogue debe mantenerse este orden. Sin embargo,

N 85 Necesano Que estén presentes todas los items.
Se puede programar en sistema métrico (mm) o en pulgadas.

M4 GT1 G2 X, Y, Z+-4.3 F5.5 S4T2.2 M2 (méirica)
N4 GT0 G2 X, Y,Z+-3.4 F5.5 54 T2.2 M2 (en pukgadas)

El niimero gque acompafia cada item significa el mimero de digitos
admisible. Asi por ejemplo:

M4 significa que el mimere de blogues no deberd ser mayor que
859%4. Esto waria segun la marca de controd numernico.

£ +i- 4.3 significa que |as cotas pusden tener valores positivos o
negativos de no mas de 4 digitos enteros y 3 decimales.
Mormalmenie el signo (+) no se programa.

Fuente: [32]
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G37

G41
G42
G43
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G47
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G49
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G53
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Tabla I. 2 Instrucciones de movimientos o preparatorias (funciones G)

Paosicicnamiento rapido

Interpolacidn Lineal

Interpolacion Circular en sentido horario
Interpolacion Circular en sentido antihorano
Temporizacidn

Arista matada

Interpelacidn Circular con centro en absolutas
Arista viva

Arco tangente a la trayectona anterior
Interpolacion Circular definida por tres puntos
Anulacidn imagen espejo

Imagen espejo en gje X

Imagen espejo en gje Y

Imagen espejo en gje Z

Plano XY

Plano XZ

Plano ¥Z

Llamada a sub-rutina standard

Llamada a sub-rufina paramétrica
Definicidn de sub-rutina standard
Definicidn de sub-rutina paramétrica
Final de definicidn de sub-rutina
Liamada incondicional

Liamada condicional si igual a 0
Liamada condicional si distinto de 0
Liamada condicional si menaor

Liamada 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

Anulacidn de compensacion de radio
Compensacidn de radio a la izquierda
Compensacidn de radio a la derecha
Compensacion de longitud

Anulacidn de compensacion de longitud
Blogue Gnico

Anulacidn de blogue Gnico

Feed programable

Carga de longitudes de herramienta
Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

G56 ™ Traslado de origen

GS57 ** Traslado de origen

G558 ** Traslado de origen

G559 ** Traslado de origen

GT0 ** Programacion en pulgadas

GM ** Programacion en milimetros
G72 ** [Escalado definido por K

GT3 ** Giro de sistema de coordenadas
G4 Blsqueda de cero maguina
G75 Trabajo con palpador

G75 N2 Ciclos fijos de palpador

GT76 Creacion de blogues

G793 ** Ciclo fijo definido por el usuario
GB0 * == Anulacidn de ciclos fijos

GB1 ** Ciclo fijo de taladrado

G2 * Ciclo fijo de taladrado con temporizacion
GB3 ** Ciclo fijo de taladrado profundo
G4 ** Ciclo fijo de roscado con macho
G85 ™ Ciclo fijo de escarificado

GBE ** Ciclo fijo de alesado con retroceso en GO0
GBT ** Ciclo fijo de cajera rectangular
GBa ** Ciclo fijo de cajera circular

GB9 ** Ciclo fijo de alesado con retroceso en G01
G930 * * Programacion en absolutas

Go ™ Programacion en incrementales
G992 Preseleccion de cotas

G993 Coordenadas polares

G994 * = Fgn mm/min

G95 ™ F en mmirev

G96 * F constante

Ga7 * * F del tip constante

G * = ‘uelta al plano de seguridad
G99 * ™ ‘uelta al plano de referencia

(*) Son las instrucciones que, por defecto, asume el control
numérico cuando se o inicia, o después de M02, M30, RESET o
EMERGEMNCIA.

(**) MODAL Significa que una vez que aparece la instruccion, ésta
permanece activa hasta gue sea reemplazada por otra instruccion
o por MO2, M30, RESET o EMERGENCIA

En un mismo bloque se pueden programar todas las funciones G
que =& quiera y en cualquier orden salvo G20, G21, G22, G23,
G24, G25 G26, G27, G28, G29, G30, G31, G32, G50, G52,
G53/59. G72, GT73, GT4. G92 Estas funciones deben ser
programadas en blogues por separado. Si en el mismo bloque se
programan funciones incompatibles se detiene la ejecucidn del
programa.

Fuente: [32]
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Tabla I. 2 Funciones M (auxiliares)
Moo Parada de programa
Mo1 Parada condicional del programa
mo2 Final del programa
Mo3 Arranque del husillo en sentido horario
Mo4 Arranque del husillo en sentido anti-horario
Mo5 Parada del husillo
Moé6 Cambio de herramienta
M30 Final del programa con reseteo de variables

Fuente: [32]
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Tabla I. 3 Aceros aplicado en la construccién de maquinas

AISI / SAE 1045

Caracteristicas
Acero de mediano contenido de carbono utilizado ampliamente en Formas Color
elementos estructurales que requieran mediana resistencia mecanica y

tenacidad a bajo costo. Posee baja soldabilidad, buena maquinabilidad
y excelente forjabilidad. O D O :I

Aceros de con

Aplicaciones

Es utiizado para todo tipo de elementos que requieren dureza y Composicion Quimica
tenacidad como ejes, manivelas, chavetas, pemos, tuercas, cadenas, %C % Mn % Si %P %S
engranajes de baja velocidad, esparragos, acoplamientos, bielas,
pasadores, cigiefiales y piezas estampadas. Puede ser sometido a —0:43-0.50 | 060-090 | 0.15-035 [ soos | so0s
temple y revenido.

Estado de Suministro Rango de Medidas Propiedades Mecanicas Acero Laminado (Valores lipicos)
Forjado 230mm - 600mm Dureza Esfuerzo Fluencia | Esfi i El
Laminado con tolerancia DIN 1013 %" a320mm (HB) (min_) (Kg / mm2) (min.) (Kg / mm2) (min.)%
Trefilado con tolerancia ISO 286-2 h11. 6mm a 65mm 170- 190 40 63-73 15
ASTM A36 Forma Color

Caracteristicas O :

Acero estructural de baja resistencia y buena soldabilidad, para
aplicaciones que requieran propiedades mecanicas garantizadas.

Composicion Quimica (Valores tipicos)
Aplicaciones %C | %Mn | %Si | %P | %S
Pemos de anclaje, pernos para aplicaciones livianas, tensores y <028 | 060-090 | <040 | s004 | <005
pasadores de baja resistencia.

Composicion Mecanicas

Estado de Suministro |__Rango de Medidas Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacién
Laminado con tolerancia DIN 1013 [ 5/8"a 3%" {min.) (Kg / mm2) (min.) (Kg / mm2) (min.)%
255 408 20

Barras de acero inoxidables Qo

azares #tare

AISI 304 Formas Color

Caracteristicas O O o [

Acero inoxidable austenitico, aleado con Cromo y Niguel y bajo
contenido de Carbono que presenta una buena resistencia a la
corrosidn. No es templable ni magnético. Puede ser facilmente
trabajado en frio.

Estado de Suministro de Medidas
Aplicaciones Con tolerancia dimensional 130 286-2 h11 WaTl
Debido a su buena resistencia a la corrosidn, conformado en frio y
soldabilidad, este acero es utilizado en diferentes piezas, elementos
estructurales y de fijgcion para la industria alimenticia, vitivinicola, Propiedades Mecanicas Acero Laminado
fruticola, acuicola, minera y construccion. En elementos omamentales Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccién 6n
y utensilios domésticos. (min.) (Mpa) (min.) (MPa) (min.) %

205 515 40

Composicién Quimica
=] | scimax) | %Mnmax) | % Si(max) % Cr | % Ni | wpjmax) | %5 (max)
304 | 0.08 | 2,00 | 1,00 18,00-20,00 | 800-11.00 | 0,045 | 0.03

Fuente: [33]
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Tabla I. 3 Aceros aplicado en la construccion de maquinas

t570 Barras de acero inoxidables

ares Orars

AISI 420 Forma Color

Caracteristicas O |

El acero AIS| 420 es un acero inoxidable martensitico, templable
y ferromagnético, con resistencia a la corrosién en atmdsfera rural
urbana y en agua dulce luego del tratamiento térmico de temple. Se
comercializa en estado recocido.

Estado de Suministro Rango de Medidas
Con tolerancia dimensional IS0 286-2 h11 Wag”

Aplicaciones

Se recomienda para piezas que necesitan tener gran resistencia
al desgaste y una resistencia media a la corrosion. Se utiliza para
fabricar partes de valvulas y bombas, griferia, cuchillos, instrumentos
quirirgicos, herramientas manuales y discos de freno.

Propiedades Mecanicas Composicion Quimica
Bajo Tratamiento | Dureza Méxima % C [ % Mn(max) | %sSiimax) | %Cr__ | %Pimax) | %S (max)

Témico de Recocido | 255 HB 2015 | 100 | 1,00 | 12.00- 14,00 | 0,04 | 0,03

ccdon mecanica

Fuente: [33]
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Tabla 1. 1 Método ordinal corregido de criterios ponderados de C. Riba

Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados

METODO TECNICA INSTRUMENTOS
Meétodo ordinal corregido de Ewvaluacion entre diversas Tablas de evaluaciones de
criterios ponderados alternativas v criterios alternativas v criterios

Este método de disefio, corresponde hacer una evaluacion de las mismas que sirva de base para
la posterior toma de decisiones. Estas evaluaciones en general no se centran sobre un
determinado elemento, sino que se deben ponderar distintos aspectos como alternativas y

criterios.

Alternativas.
Como minimo debe de disponerse de dos alternativas (lo mas adecuado es entre 3 v §) cuvas caracteristicas

deben ser diferentes.

Criterios.

Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberdn ser evaluadas, asi como también la

ponderacion relativa entre ellas.

Poniéndolos en orden de preferencia a su evaluacion global, sin la necesidad de evaluar los
parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio,
permite obtener resultados globales suficientemente significativos, donde cada criterio (o
solucion, para un determinado criterio) se confronta con los restantes criterios (o soluciones) y

se asignan los siguientes valores:

1 S1 el eriterio (o solucidn) de las filas es superior (o mejor; =) que el de las columnas

0,5 Siel cniterio (o solucion) de las filas es equivalente (=) al de las columnas

1] 51 el criterio (o solucidn) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las columnas

Luego, para cada criterio (o solucidén), se suman los valores asignados en relacidon a los restantes
criterios (o soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o zolucidn
menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna se calculan los valores
ponderados para cada criterio (o solucion). Finalmente, la evaluacién total para cada solucion
resulta de la suma de productos de los pesos especificos de cada solucién por el peso especifico

del respectivo criterio.

Fuente: [25]




Ingenieria
Electromecanica

Universidad

UNIVERSIDAD TECNICA DE
o bk COTOPAXI @
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Anexo Il Pag. 24-37

Tabla Il. 2 Parametros del Factor de superficie

Acabado Factor a Exponente
superficial Sur kpsi S MPa b
Esmerilado | 34 ] 58 —0.085

| Maquinado o estirado en o~ 2.70 4.51 —0.265 |
laminado en caliente 14.4 577 0718
Como sale de la forjo 39.9 272, —0.995

Fuente: [27, p. 337]

Tabla Il. 3 Efectos de temperatura de operacion

Temperatura, °C S/ Ser Temperatura, °F Sy Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 00 0797
500 0.768 1 000 0.498
550 0.672 1100 0.567
SO0 0.549

Fuente: [27, p. 337]

Tabla I1. 4 Factor de modificacion de confiabilidad

Confiabilidad, % Variacion de transformacion z_ Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
[Foo 3.091 0.753]
0990 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
QO OO0 4753 0.620

Fuente: [27, p. 337]
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Descripcion
Motor Paso A Paso Nema 17 1.68 A 45 Ncm Cmprodemag

Precio incluye IVA
6 Meses de garantia

Este motor paso a paso bipolar Nema 17 con angulo de paso de 1,8 grados y
tamano 42x42x48 mm. Tiene 4 cables, cada fase consume 1,68 A, con un par de
retencion de 45 Ncm (64 oz.in). Es una muy buena opcion para impresoras 3D.

Especificaciones eléctricas:

Manufacturer Part Number: 177HS19-168451
Motor Type: Bipolar Stepper

Step Angle: 1.8 deg
Holding Torque: 45Ncm(640z.in) \
Rated Current/phase: 1.68A

Voltage: 2.8V
Phase Resistance: 1.650hms
Inductance: 2.8mH + 20%(1KHz)

Especificaciones generales

Frame Size: 42 x 42mm
Body Length: 48mm
Shaft Diameter: Fomm
Front Shaft Length: 24mm
Number of Leads: 4

Lead Length: 1000mm
Weight: 390g

Figura I1. 1. Dimensiones del motor nemal7, eje Zy eje X
Fuente: [34]
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ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS
* Tipo: Motor a pasos bipolar hibrido
* Nombre: Nema 23

* Modelo: OK57HI8N2A

e Marca: OUKEDA

* Peso:1.6Kg

0K57H18112A-420-8-218
Red At green A- Bt yellow blue B-
1.8° M 4N

OUKEDA:2018/08/18/01
1

e Tamano: 56.5 x 56.5 x 113 mm

* Voltaje nominal: 12V ~ 24V DC

e Corriente: 4.2 A [ Fase

* Fase: 2 fases

* Sosteniendo Torque: 300 Ncem 6 3 N.m
* Torque en kg-cm: 30.59 k.cm

* Angulo de paso: 1.8 grados

e Resistencia /[ Fase: 1.0 Q
ﬁuctancio de fase: 5mH
fiel Tipo D 20 x ®8mm
Figura Il. 2. Motor nema23, eje Y
Fuente: [34]
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Tabla I1. 5 Perfil estructural “G”

PROPIEDADES
SECCION EJE X-X

A B C =] Bmetros | Imetro 0 W 1 0 W -
mm | mm | mm | mm K K cm2 cmd cm3 cm cmd cm3 cm
60 30| 10 5 9.19 1.53 1.95 11.02 3.67 | 2.38 2.43| 1.25 | 1.12
60 30| 10 11.94 1.99 2.54 13.98 4.66 | 2.35 3.01| 2.85| 1.09
60 30| 10 16.98 2.83 3.61 18.9 6.3 2.29 3.87| 3.69 | 1.04
80 40 15 5| 13.18 2.20 2.80 27.43 6.86 | 3.13 6.39 | 2.53 | 1.51
80| 40 15 16.68 2.78 3.54 35.30 8.81 | 3.16 8.07| 3.18 ( 1.51
B0 | 40 15 24.06 4.01 5.11 49,00 | 12.30 | 3.10 10.80 | 4.27 | 1.46
100 50 15 20.40 3.40 4.34 69.20 | 13.80 | 4.00 15.00| 4.57 | 1.86
100 | 50 15 29.70 4.95 6.31 97.80 | 19.60 | 3.94 20.50 | 6.25 | 1.80

40.26 6.71 8.55 | 126,70 | 25.34 | 3.85( 28.50| 9.05 | 1.83
51.12 8.52 | 10.86 | 152.51 | 30.50 | 3.75| 36.52|12.09 | 1.83
22.80 3.80 4.84 | 116.00 | 18.60 | 4.91 16.20 | 4.69 | 1.83
33.24 5.54 7.06 | 165.00 | 26.50 | 4.84( 22.20| 6.43 | 1.77
44.99 7.49 9.55 | 217.00| 34.70 | 4.77( 30.90| 9.32 | 1.80
57.00 9.50 | 12.11 | 264.32 | 42.29 | 4.67 | 39.88|12.46 | 1.82
70.78 | 11.78 | 14.73 | 307.13 | 49.14 | 4.56 ] 48.69]15.81 | 1.81

100 50 | 20
100 | 50 | 25
125 50 | 15
125 50 | 15
125 50 | 20
125 50 | 25
125 | 50 | 30

m[] 30 | 15 25.14 4.14 3.34 [ 179.00 | 23.80 | 5.79( 17.10| 4.78 | 1.79
150 | 50 | 15 36.78 6.13 7.81 | 255.00| 34.00 | 5.72( 23.50| 6.56 | 1.73
150 ( 50 | 20 49.68 8.28 | 10.50 | 337.00| 44.90 | 5.65| 32.90| 9.52 | 1.77
150 | 75 | 25 7470 | 12.45 | 15.86 | 545.36 | 72.71 | 5.86| 117.22 | 24,17 | 2.72
150 | 75 | 30 93.42 | 15.57 | 19.23 | ©41.40 | 85.52 | 5.77| 114.47 | 30.57 | 2.74
175 50 | 15 27.48 4.58 5.84 | 258.00| 29.40 | 6.64( 17.90| 4.85| 1.75
175 50 | 15 40.32 6.72 8.56 | 369.00 | 42.20 | 6.57 | 24.60| 6.66 | 1.70
175 75 | 25 65.40 10.9 | 13.90 | 653.00 | 74.60 | 6.84 ( 105.00 | 20.90 | 2.75

[, I AR P N s R QS COPR] [RN) o QR (R S PR O T, TR - PR K S e N L R

175 75 | 25

80.58 | 13.43 [ 17.11 | 785,95 | 89.82 | 6.78| 123.88 | 24.63 | 2.69

Fuente: [35]
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Tabla Il. 6 Perfil estructural cuadrado
DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A ESPESOR PESO AREA | w i
mm mm Kag/m cm2 cm4 cm3 cm
|
12 08 0,30 0,37 0,09 0,14 048
12 1,0 0,37 0,50 0,11 0,18 047
15 048 0,36 045 0,15 0,20 0,58
15 1,0 0,45 0,61 0,20 0,26 0,57
20 048 0,49 0,61 0,38 0,38 0,79
20 1,0 0,60 0,83 0,50 0,50 0,77
20 12 072 0,90 0,53 0,53 0,77
20 15 0,88 1,05 058 0,58 0,74
25 048 0,61 0,77 0,76 0,61 0,99
25 1,0 0,76 1,05 1,00 0,80 0,98
25 1,2 0,90 1,14 1,08 0,87 0,97
25 15 1,12 1,35 1,21 0,97 0,95
30 048 0,74 0,93 1,33 0,89 1,19
30 1,0 0,92 1,27 1,77 1,18 1,18
30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 15 1,35 1,65 219 147 1,15
40 048 0,99 1,25 3,21 1,61 1,60
40 1,0 1,23 1,71 4 32 2,16 1,59
40 12 147 1,86 4 68 234 1,59
40 1,59 1,82 225 5,48 274 1,56
| 50 12 1,84 2.34 930 3,72 1,99 |

a0 1,9 229 285 11,06 442 1,97

-
Fuente: [35]
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Tabla I1. 7 Vida util especificada

Valores orientativos de la vida Gtil especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maguina

Vida atil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomesticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300..3000
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ...8000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000..12 000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambaores, etc.

Maguinas para & horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para & horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ... 30 000
magquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,

ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadores, maguinaria 40000 ... 50 000

eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maguinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, magquinas de trenzado de cables, maguinaria
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamanio, plantas de generacion de enengia, bombas para minas, ventiladores
para minas, rodamientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

30000... 100 000

60000 ... 100 000

> 100000

Fuente: [36]
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Tabla Il. 8 Tipos de chumaceras

Rodamientos de bolas

Rodamientos de rodillos cénicos

Rodamientos de rodillos esféricos

Cargas: Baja-Moderada

- Radial y/o Axial
Velocidad: baja-alta
Desalineamiento: 2° Static
- Auto compensado
Expansién: Only SCH-E

4

S

Cargas: Baja-Pesada

- Radial y/o Axial

Velocidad: baja-moderada
Desalineamiento : ~4° estatico*
- Manualmente alineable

Expansion: Lo determina el disefio de la
carcasa*

*Type E no acomoda Des. ni Exp.

Cargas: Moderada-Pesada
- Radial 2 Axial
Velocidad: baja-alta
Desalineamiento: s1°

- Auto compensado

- Permite mov. dindmico

Expansién: Convertible en terreno

&

Fuente: [37]
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Tabla Il. 9 Seleccion de chumaceras

Dimensiones

d A Ay = - Hy Haz J L N Ny G 51 Ag
mm
20 32 21 31 bl 33,3 16 96 124 17,6 12,4 M10 23,9 18,5
I 25 32 22 30,9 70,5 36,5 16 105 134 17,6 12,4 M10 23,4 18 I
30 40 25 35,6 82 429 19 121 159 21,4 14,4 M12 26,6 20
35 45 27 38,8 93 47,6 19 126 164 21,4 14,4 M12 29,3 22
&0 45 30 43,6 99 49,2 19 136 176 21,4 14,4 M12 331 235
Capacidad de carga Carga limite Velocldad Masa Designacion del Designacion del Designacibn adecuada Designacién de la
basica de fatiga limite soporte rodamiento de la tapa lateral unidad
dinamica  estatica
C Ca Py
kN kM Lp.m. kg - - - -
I 12,7 6,55 0,28 8500 0,26 SYK 504 E2YET 204 ECY 204 SYK 20 FE |
14 78 0,335 7000 0,31 SYK 505 E2YET 205 ECY 205 SYK 25 FE
19,5 112 0,475 6300 0,50 SYK 504 E2XET 206 ECY 20& SYK30FE
255 153 0,655 5300 0,69 SYK 507 E2YET 207 ECY 207 SYK 35 FE
30,7 19 08 4 800 0,86 SYK 508 E2YET 208 ECY 208 SYK 40 FE

Fuente: [36]
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Caracteristicas principales:

Amplio rango de voltaje de 13 senal de control de « 5V 3 24V. Se puade utitzar directamente sin Ningdn drouio extemo
Control de corriente media, salda de cormiente sinumoidal Bifa<cy

El aigoritmo DSP servo microstep, bajo rnulda, baja viracién

El maximo. of votaje de & fuente de Jdmentacidn puede sor BOVAC 7 11OVDC

Corrierte madma de sald de 2.6A 2 7 2A

La corriente de repozo e puade Jjustar 3 s mitad

CPuOde ACCIONAr MOLOres PO 3 Paso de 4, 6 y 8 cables de dos fases y custro fazes

Entrada de oMl de didamiento de optodcoplador de alta wiiockdad, frecuenca de respuesta de puizo de hasty 200 kW
Fuerte capadidad de ingerferencia antl.aita frocuencia

Facll de configurar i3 comiente de salida

Procizion de micropasos: 2.4 8 16,32 64 128 5, 10, 20, 25, 40, 50, 100, 125

Proteccidn contra sobrotenzidn, subtensin, sobrecommiente y cortocirauito de fase 3 fase

Especificaciones electricas:

VoRape deentracdx 24V~ 110VCC/ 18 -80 VA
Corrierte madma de salida 2.6 ~ 7.2A
Frocuencia maxima de puizo de senat 200 KHZ
Voiaje de s zofol de control: < 5 ~ 24 WC
Corrieree de sof\al de control: 7 - 16mA

Resistondcia de aklamiento: 500 MO

Entorno operativo y otras especificaciones

Enfriamionto: enfriamiento neto o enfriamiento forzado

Medio ambierge: 3 pruebs de polvo, nicbia de acoite y gases COMmosvos
Temperatura ambionte: 0 C -+ S0C

Humedad: 40 -~ 90% RH

Temperatira mdxdma de funcionamionto: 70°C

Vibracdn: 10~-55H2 /0,15 mm
Tempeoraturs de slmacenamicren: - 20C~-125€

Peso aproximaco. 500 g (17,64 orzas)

Figura Il. 3. Driver DM860N
Fuente: [29]
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Descripcion

e Poco ruide, baja velocidad del motor.

» Amplio rango de voltaje de lz sefzl de control, de = 5V 2 24V

+ Lavelocidad méxima del motor: 500 RPM. (Walor recomendado: 200 RPM).

» Proteccion contra sobretension, subtensién, sobrecorriente v cortocircuito de
fase afase.

s Adecuzdo para motor paso 2 paso Mema 17, 23, 24,

* er més detalles del producto.

» Importadode EE.UU .

El DMS55£6M esun controlador paso 2 paso totalmente digital desarrallzdo con

un algoritmo de contral DSP avanzado basadao enla dltima

tecnologia de control de movimiento . Es especizlmente eficaz en dispasitivos en los
gue los usuzrios

esperan un bajo coste y poco ruide. Su funcidn de autoidentificacion del motory
zutoconfiguracion de parametros ofrece una configuracidn rapida parz

modos dptimes con diferentes motores.

Caracteristicas principzales:

= amplic rango de valtaje de |z sefizl de control, de + 5V 2 24V Se puede usar
directamente sin ningan circuito externo

* Bzjo nivel de ruide, baja velocidad del motor

* Control de corriente promedio, salida de corriente sinusoidal de dos fases

* El algoritmo DSP de micropasos servo, baja vibracién

= El max. El voltaje de |2 fuente de alimentacion puede ser de 40 WCA S SO WCC

* La corriente de reposo se puede zjustar 2 la mitad

* Puede conducir motores paso apasode 4, 6y 8 cables, bifdsicos v de cuatro fases
* Entrada de sefizl de zislamiento de optoacoplador de zlta velocidad, frecuencia de
respuesta de pulso

hastz 200 kHz

* Fuerte capacidad de interferenciz anti-alta frecuenciz

* Precision de micropasos: 2,4, 8§, 16, 32, 64, 128, 5, 10, 20, 25,

40, 50,100, 125

* Sobretension, subtensidn, sobrecarriente y fase a fase

proteccién contra cortocircuitos

* La velocidad maxima del motor: 300 RPM. (Valor recomendado: 200 RPM). S0
necesita una velecidad de motor mas zlta, recomiende DMS55T

Especificacionss electricas:

*“oltzje de entrada: 20V ~ SOWDC /15 ~ 400AC
* Corriente maxima de salida: 1.4 ~ 564

* Frecuencia maximza de pulso de sefzl: 200KHZ
*Voltzje de sefizl de contral: + 5 ~ 24VDC

* Corriente de sefizl de control: 7 ~ 1&6maA

= Resistencia de aislamiento: S00MO

Figura Il. 4. Driver DM556N
Fuente: [30]
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Tabla Il. 10 Cargas para la seleccién de la fuente de poder

Cargas Voltaje (V) Corriente (A) If
Controlador CNC BL-MACH-V1.1 24V 3.5A
NEMAL7 + Driver DM556N 24V 5.2A
NEMAL7 + Driver DM556N 24V 5.2A
NEMAZ23 + Driver DM860N 24v 6.2A

Elaborado por: Llambo y Lépez
Segun las cargas obtenidas se pasa a calcular la corriente de suministro mediante la siguiente

formula:
2
Is = G)*(X If)
Is = (%)*(3.5+5.2+5.2+6.2+0.12)A

Is = (13.48A)
Para luego multiplicar Is por el voltaje de entrada y sacar la potencia requerida.

P = (13.48A)*(24V) W

P=323.52W
Con todo esto se logra seleccionar la fuente de alimentacion de conmutacién de CC, 24V
14.6A 350W. la cual aparte de suministrar la potencia requerida tambien centa con
protecciones de cortocircuito, sobrecarga, sobretension y un ventilador que se acciona con

temperaturas superiores a 122 °F.
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MW

MEAN WELL

LRS-350 series

@S IICB M CE [¢

B Features Thans TPTCOM  IEC62368-1 ] (Note.9)  wninsasorzascmm
* AC input range selectable by switch

* Withstand 300VAC surge input for 5 second @ @ @J Eﬂ @

* Protections: Short circuit / Overload / Over voltage /

Over temperature H Applications
* Forced air cooling by built-in DC fan - Industrial automation machinery
* Built-in cooling Fan ON-OFF control * Industrial control system
* 1U low profile * Mechanical and electrical equipment
* Withstand 5G vibration test - Electronic instruments, equipments or
* LED indicator for power on apparatus

* No load power consumption<0.75W

* 100% full load burn-in test W Model Engoding

* High operating temperature up to 70°C LJ?_S '3_‘59 ) E—g
* Operating altitude up to 5000 meters (Note.8) l t— Output voltage
* High efficiency, long life and high reliability Output power

i g - Series name
H Description

LRS-350 series is a 350W single-output enclosed type power supply with 30mm of low profile design. Adopting
the input of 115VAC or 230VAC (select by switch), the entire series provides an output voltage line of 3.3V,
4.2V,5V, 12V, 15V, 24V, 36V and 48V.

In addition to the high efficiency up to 89%, with the built-in long life fan LRS-350 can work under -25~
+70°C with full load. Delivering an extremely low no load power consumption (less than 0.75W), it allows
the end system to easily meet the worldwide energy requirement. LRS-350 has the complete protection
functions and 5G anti-vibration capability; it is complied with the international safety regulations such as
IEC/UL 62368-1. LRS-350 series serves as a high price-to-performance power supply solution for
various industrial applications.

Figura Il. 5. Fuente conmutada Mean Well Lrs-350-24
Fuente: [31]
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SPECIFICATION

MODEL LRS-350-3.3 |LRS-350-4.2 LRS-350-5 |LRS-350-12 |LRS-350-15 |LRS-350-24 |LRS-350-36 |LRS-350-48
DC VOLTAGE 3.3V 4.2v 5V 12v 15V 24V 36V 48V
RATED CURRENT 60A 60A 60A 29A 23.2A 14.6A 9.7A 7.3A
CURRENT RANGE 0~60A 0~60A 0 ~60A 0~29A 0~23.2A 0~14.6A 0~9.7A 0~7.3A
RATED POWER 198W 252W 300W 348W 348W 350.4W 349.2wW 350.4W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2( 150mVp-p | 150mVp-p | 150mVp-p |150mVp-p | 150mVp-p |150mVp-p |200mVp-p |200mVp-p
OUTPUT |VOLTAGEADJ.RANGE |297~3.6V |3.6~4.4V |45~55V 10.2~13.8V | 135~18V |21.6~28.8V [32.4~39.6V (43.2~52.8V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| 1=4.0% +4.0% +3.0% +1.5% +1.0% +1.0% +£1.0% +1.0%
LINE REGULATION Note.4| =0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
LOAD REGULATION Note.5| £2.5% +2.5% +2.0% +1.0% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
SETUP, RISE TIME 1300ms, 50ms/230VAC 1300ms,50ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 16ms/230VAC  12ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 90 ~ 132VAC / 180 ~ 264VAC by switch 240 ~370VDC  (switch on 230VAC)
FREQUENCY RANGE 47 ~ 63Hz
EFFICIENCY (Typ.) 79.5% 81.5% 83.5% 85% [86% [ 88% |88.5% 89%
INEUT AC CURRENT (Typ.) 6.8A/115VAC 3.4A/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) | 60A/115VAC 60A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <2mA/240VAC
110 ~ 140% rated output power
OVER LOAD 3.3~36V Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed.
48V Shut down and latch off o/p voltage, re-power on to recover.
PROTECTION 3.8~4.45V |4.6~54V 5.75~6.75V | 13.8 ~16.2V | 18 ~ 21V 28.8~33.6V |41.4 ~46.8V |55.2 ~64.8V
OVER VOLTAGE 3.3~36V Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed.
48V Shut down and latch off o/p voltage, re-power on to recover.
e TN ERATURE | e
FUNCTION (F,g’; ?"’oFF CONTROL | RTH3=50"C FAN ON, =<40°C FAN OFF
WORKING TEMP. -25~+70°C (Refer to "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20 ~ 90% RH non-condensing
ENVIRONMENT| STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40 ~ +85°C, 10 ~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.03%/°C (0~50°C)
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 5G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS IEC/UL 62368-1, BSMI CNS14336-1, EAC TP TC 004,KC K60950-1(for LRS-350-12/24 only) approved
WITHSTAND VOLTAGE 1/P-O/P:3KVAC  I/P-FG:2KVAC O/P-FG:0.5KVAC
SAFETY |ISOLATION RESISTANCE | I/P-O/P, I/P-FG, O/P-FG:100M Ohms/500VDC / 25°C/ 70% RH
EMC EMISSION Compliance to BSMI CNS13438, EAC TP TC 020,KC KN32,KN35(for LRS-350-12/24 only)
EMC IMMUNITY Compliance to EAC TP TC 020,KC KN32,KN35(for LRS-350-12/24 only)
MTBF 327.9K hrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS |DIMENSION 215*115*30mm (L*W*H)
PACKING 0.76Kg; 15pcs/12.4Kg/0.78CUFT
NOTE

1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25  of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.

3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

4. Line regulation is measured from low line to high line at rated load.

5. Load regulation is measured from 0% to 100% rated load.

6. Length of set up time is measured at cold first start. Turning ON/OFF the power supply very quickly may lead to increase of the set up
time.

7.The 150% peak load capability is built in for up to 1 second for 12~48V.LRS-350 will enter hiccup mode if the peak load is delivered
for over 1 second and will recover once it resumes to the rated current level(115VAC/230VAC).

8. The ambient temperature derating of 571 /1000m is needed for operating altitude greater than 2000m(6500ft).

9. This power supply does not meet the harmonic current requirements outlined by EN61000-3-2. Please do not use this power supply

ermednie - Enllonado o ool e

Figura Il. 6. Fuente conmutada Mean Well Lrs-350-24
Fuente: [31]
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Tabla 11. 11 Angulos

PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales

DIMENSIONES
mm

DENOMINACION = ~ = —
AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 1.11 I
AL 25X2 25 2 0.75 4.56 096
AL 25X3 25 3 11 6.68 141
AL 25X4 25 R} 145 B.75 184
AL 30X3 3a 3 1.36 B8.13 171
AL 30X4 30 4 1.77 10.63 224
AL 40X3 40 3 1.81 11.00 23
AL 40X4 40 “ 239 14.34 3.04
AL 40X5 40 6 349 21.34 444
AL 50X3 50 3 229 1385 2|
AL 50X4 50 El 3.02 18.33 3.84
AL 50X8 50 6 443 26.58 564
AL 60X6 60 6 537 3254 6.84
AL 60X8 €0 B 7.09 4254 9.03
AL 65X8 65 6 5.84 35.25 744
AL 70X8 70 6 6.32 368.28 805
AL 75X6 75 6 6.78 4065 864
AL 75X8 75 B 882 54.18 11.36
AL 80X8 a0 B 914 11.60 11.60
AL 100X6 100 6 9.14 56.85 1164
AL 100X8 100 B 12.06 74.05 1538
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15
AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22 .56

Fuente: [38]
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Tabla I1. 12 Platinas en aceros inoxidables — AISI 304

Y £ Gim 2
12 k| 028 170 036
12 El 0.38 2.45 048
12 & 0.57 340 0.7z
19 3 0.45 2.68 057
19 @ 060 3.58 0.7FE
19 G 0.8g 537 1.15
25 3 0.59 3.53 075
25 “ 0.79 4.71 1.00
25 G 1.18 T.O07 1.50
30 3 0.7 424 0,80
30 = 0.g4 565 1.20
3o G 1.41 B.AT 1.80
30 g 212 12.71 2. 70
30 i2 283 16.95 360
3a 3 0.8o 537 1.15
38 4 1.189 7.6 1.52
38 G 1.79 11.40 228
38 9 2.69 16.11 342
38 12 358 21.48 4_56
50 3 1.18 r.0a 1.50
50 El 1.58 .42 2.00
50 G 2.26 14,16 3.00
50 9 353 21.20 4 50
50 i2 4.T1 28 26 G.00
65 & 3.06 18.27 3.80
65 9 459 27 55 5.85
65 12 6512 3873 7.80
= & 3.53 21.20 4_50
75 g 530 31.80 675
75 a8 T.ov 28 26 8,00
75 12 7.07 42 30 9.00
100 G 4.T1 28 26 .00
100 a8 T.07 a7 .68 8,00
100 9 T.o7 43.00 S.00
100 12 842 58.00 12.0:0
120 i2 &7.82 G782 14.40
150 15 105.88 10568 2250
150 20 145 44 14.5.00 0.0

Fuente: [38]
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Tabla I11. 1 Dimensionamiento de la maquina segun calculos
Dimensionamiento del Tornillo guia en eje Z
Formula Resultado Ecuacion
P=mxg 59.3505 N Ec. (4.1)
P.X 3056.55 Nmm Ec. (4.2)
Mmax = T
Sy N Ec. (4.3)
Omax = F_S 69 mmZ
S = Mmax 443 mm3 Ec. (4.4)
Omax
_5[32x8 7.7 mm Ec.(4.5)
B s
T (dme) 29.675 N-cm Ec. (4.6)
L2
ka = aSk, 0.84 Ec. (4.7)
kb = 1.24 = (d)~°107 0.97 Ec. (4.8)
ke=1-0.08Za 0.753 Ec. (4.11)
Se = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf*S’e 148.63 MPa Ec. (4.12)
l _ Oa’ = Oeq n Om’ = Oeqm 0.5853 Ec. (4.13)
n Se Sut n=170

Elaborado por: Llambo y Lépez

Ingenieria
Electromecanica
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Tabla I11. 1 Dimensionamiento de la maquina segun calculos
Disefio del eje guiado X
P=mxg 55.25 N Ec. (4.1)
PX
Mumax = —- 22100 Nmm Ec.(4.2)
Sy N
Omax = 7g 69 po— Ec. (4.3)
_ Mmax 3
S= 320.3 mm Ec.(4.4)
Gmax
PR RS 14.83 mm Ec. (4.5)
s
ka = aS2, 0.84 Ec. (4.7)
kb = 1.24 = (d)~°107 0.922 Ec. (4.8)
ke=1-0.08Za 0.753 Ec. (4.11)
Se = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf*S’e 166.207 MPa Ec. (4.12)
1 oy=o0 Oy =0 0.5362
— °q , M eqm Ec. (4.13)
n Se Sut n=1.86
Disefio del didmetro del tornillo de potencia del eje x
P=mxg 55.25N Ec.(4.1)
PX
Mpax = - 23329.3125 Nmm Ec. (4.2)
5y Ec. (4.3
Omax = F_S 61.333 2 C. ( . )
_ Mmax 3
S= 380.4 mm Ec.(4.4)
Gmax
gz |32 15.7 mm Ec. (4.5)
Vs
ka = aSk, 0.81 Ec. (4.7)




kb = 1.24 % (d)~9107 0.92 Ec. (4.8)
ke=1-0.08Za 0.753 Ec. (4.11)
Se = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*K*S’e 179.6 MPa Ec. (4.12)
1 0y =0 Op = Oeqm 0.436
—= + Ec. (4.13)
n Se Sut n=23
dm = dgy, —g 11 mm Ec. (4.14)
— -1 14 o
A = tan (n - dm) 16.14 Ec. (4.15)
dmxW + tang (A
T=( )X pt tang@) 398.4 N — mm Ec. (4.16)
2 1—p=*tang(d)
Disefio de soportes en el eje X
P=mxg 2245N Ec.(4.1)
PX
Minax = —- 106076.25 Nmm Ec. (4.2)
5y Ec. (4.3
Omax = 7g 55.555mmz c.(4.3)
_ Mmax 3
S=—= 1.9094 mm Ec.(4.4)
Gmax

Elaborado por: Llambo y Lopez
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Tabla I11. 1 Dimensionamiento de la maquina segun calculos
Disefio del didametro del tornillo de potencia del eje Y
P=mxg 132.54 N Ec.(4.1)
PX
max = 61415.7225 Nmm Ec.(4.2)
5y Ec. (4.3
Omax F_S 61.333 m? C. ( . )
M
=12 1001.35 mm?3 Ec.(4.4)
0-l’l’léIX
q= |32 21.686mm Ec. (4.5)
s
ka = aS2, 0.81 Ec. (4.7)
kb = 1.24 * (d)~%107 0.89 Ec. (4.8)
ke=1-0.08Za 0.753 Ec.(4.11)
Se = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf*S’e 175.67 MP Ec.(4.12)
1_ % =0%q  %m = Teqm 0444 Ec. (4.13)
n Se Sut n=225
T
B (dme) u+ tang(d) 156.93 N-cm Ec.(4.16)
B 2 1—pu=* tang(?\))
dm = dgy, —g 17 mm Ec. (4.14)
— -1 p o
A = tan (n* dm) 10.6053 Ec. (4.15)
Disefio de soportes en el eje Y
P=mxg 357.5N Ec.(4.1)




PX

Mpax = - 137637.5 Nmm Ec.(4.2)
Sy
Omax = S 55.555 o— Ec.(4.3)
M
e 2.5 mm?3 Ec.(4.4)
Gmax
Disefio de chumacera
_ lD*TlD*60 1/a
¢ = p(222) 1.98 KN Ec. (4.21)

Elaborado por: Llambo y L6pez
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Tabla IV. 1 Andlisis de costos de Maquinas CNC para corte por plasma

MAQUINAS CNC PARA CORTE POR PLASMA

Marca: CNC Ecuador CNC MASTER Extreme Welding
Modelo P1313 SERIE 6000 Extreme Intecut S
Echo en: Importada Ecuador USA
dimensiones: X 1300 mm, Y 2800 mm 1220x2440mm 1220x2440mm
https://articulo.mercadolibre.c
Igsrpﬁz?éml-zi-rfgolr?g-sn?;-al- https://articulo.mercadolibre.com.ec/
P im porta da- MEC-425157698-mesa-de-corte- https://www.codinter.co
PAgina web IM#posi ticF))n—S &tvpe=item plasma-cnc-master-6100- m/co/producto/mesa-
9 - &tra%kin ic?-3b())/§2§26- _JM?quantity=1#position=23&type corte-plasma-trabajo-
730 4?123;-8 162- =item&tracking_id=8fddcae8-8701- | ligero-extreme-intecut-s/
651c60bee8096 47fe-adf0-c606d331ce4l
ﬁ;onnszggzﬁn
PLASMA CNC
Imagen #705511.000
aiio
garantia
Costo U$S11000,00 U$S 7.499 U$S 19.000
Detalle a incl . | incl . | no incluye equipo
valorar no incluye un equipo plasma no incluye equipo plasma plasma

Elaborado por: Llambo y Lépez
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https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-425157698-mesa-de-corte-plasma-cnc-master-6100-_JM?quantity=1#position=23&type=item&tracking_id=8fddcae8-8701-47fe-adf0-c606d331ce41
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-425157698-mesa-de-corte-plasma-cnc-master-6100-_JM?quantity=1#position=23&type=item&tracking_id=8fddcae8-8701-47fe-adf0-c606d331ce41
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-425157698-mesa-de-corte-plasma-cnc-master-6100-_JM?quantity=1#position=23&type=item&tracking_id=8fddcae8-8701-47fe-adf0-c606d331ce41
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-425157698-mesa-de-corte-plasma-cnc-master-6100-_JM?quantity=1#position=23&type=item&tracking_id=8fddcae8-8701-47fe-adf0-c606d331ce41
https://www.codinter.com/co/producto/mesa-corte-plasma-trabajo-ligero-extreme-intecut-s/
https://www.codinter.com/co/producto/mesa-corte-plasma-trabajo-ligero-extreme-intecut-s/
https://www.codinter.com/co/producto/mesa-corte-plasma-trabajo-ligero-extreme-intecut-s/
https://www.codinter.com/co/producto/mesa-corte-plasma-trabajo-ligero-extreme-intecut-s/
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Tabla IV.1.1 Maquina de corte por plasma

"--nnu"‘numﬁ
HnYypGIunGIin

Powermax45® XP

Sistema de plasma de calidad
profesional para corte, ranurado
y marcado de metal de 16 mm

de espesor.
Cepacidad Espesor Velocklad do corie Estilos estdndar de antorchas Durama Lock
Corte (visitar www.hypertherm.com para més opciones de
Recomendado 16 mm 500 mm/min
22 mm 250 mm/min
Corte de separacion :
(corte manual) 29 mm 125 mm/min
Perforacidn™ 12mm 2
* Caparidd T — P Antorcha manual 75° Duramax Lock
Capacidad Tasa de remocion de metal Perfil de la rafura
Raiiura comin 34 kg por hora 32mmP x 68 mmA

Facil de usar y con disefo versatil Antorcha manual 15° Duramax Lock

El tamafio reducido y el peso liviano ofrecen portabilidad
excepcional para un sistema de corte con capacidad nominal
de 16 mm.

Uso manual y mecanizado con interfaz CNC y conexion

Antorcha mecanizada Duramax Lock
de antorcha FastConnect™.
= Tecnologia patentada de corte con arrastre que facilita el uso,
incluso a los operadores novatos.
= Acomete diferentes trabajos con varios estilos de antorcha Rendimiento de corte relativo, acero al carbono

y consumibles faciles de usar.

No es necesario cambiar la presion de aire. La tecnologia
Smart Sense™ asegura que siempre esté bien regulada.

264% mayor en 6 mm

Marcado y rafiurado de precision con el nuevo proceso

de bajo amperaje. . Powermaxd5 XP

Maxima productividad . o
Concluye los trabajos mas rapido con velocidades de corte
una y media veces mayores que las del oxicorte en acero

al carbono de 6 mm.

Menos retrabajos de limpieza y desbaste dada la calidad
superior de corte y rafiurado.

Vplocidad da corts

Duramax Lock: Permite el rapido reemplazo de consumibles
sin la necesidad de apagar el equipo con la nueva funcién 6mm 10 mm 12 mm
inhabilitacién de antorcha.

Resistente y confiable
Antorchas Duramax® Lock concebidas para resistir a impactos
y al calor.

Tecnologia SpringStart™ para un arranque consistente
y una antorcha mas confiable.

Confiabilidad Hypertherm Certified™ que asegura el rendimiento
en las condiciones mas exigentes.

Fuente: [39]
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Tabla IV.1.1 Méaquina de corte por plasma

Especificaciones

Voltajes de entrada (% 10%) 230V, 1-F, 50-60 Hz
400V, 3-F, 50-60 Hz

Corriente de entrada a 6,5 kW 230V, 1-F, 33A
400V, 3-F,10A

Corriente de salida 10-45A
Voltaje de salida nominal 145VCD

Ciclo de trabajo a 40 °C 50%ad45A, 230V, 1-F
60%a 41 A,230V,1-F
100% a 32 A, 230V, 1-F
50%ad45A, 400V, 3-F
60%a 41 A, 400V, 3-F
100% a 32 A, 400V, 3-F

Voltaje en circuito abierto 215VCD
Dimensiones con manijas 442 mm P; 173 mm A; 357 mm L

Peso con antorcha de 6,1 m 15kg

Alimentacion de gas Corte: aire (limpio, seco y libre de aceite), nitrdgeno, F5
Ranurado: aire (limpio, seco y libre de aceite), nitrdgeno, F5
Marcado: aire (limpio, seco y libre de aceite), argdn

Presion/rango de flujo de entrada  REENLTTERET s
de gas recomendados

Longitud cable potencia de 3m
alimentacion

Tipo fuente de energia Inversor - |GBT

Requisito al motor 12,5 kVA (10 kW) plena capacidad, salida 45 A
Eficacia eléctrica 88%

Capacidad de reciclado 100%

Certificaciones CCC para uso en China. CE, RCM, CU, GOST-TR, UkrSEPRO
y Serbia AAA para uso en Europa, Australia, Bielorrusia,
Kazajstan, Rusia, Serbia, Ucrania y otros paises donde se
acepten estos marcados.

Fuente de energia: 3 afios
Antorcha: 1 afio

Fuente: [39]
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Tabla IV. 2 Andlisis de costos mediante el calculo del VAN y la TIR

[ CALCULODELVANYTRR |

Aiios Utilidad Neta

0 AT IMAR S0 >SiTIR >TMAR - Acéptese lainversion

1 ~C$ 324,09 TIR= 42,3863% : P

2 C$ 3.874,99 e CS 14.456,47 >Si VAN 20 - Acéptese lainversion

3 C$6.357,73 VAN = 0,0000

4 C$7.741,68

5 C$8.420,43
VAN = Inversion Inicial + ENE1 + FNE2 + FNE3 + ...+ FNEn

(1+i)* (1+)’ (1+)’ (1+)’
CALCULO DEL VAN
INICIAL -7.208,38
TMAR 5,00%)|
VAN = -7.208,38 -324,09 3.874,99 6.357,73 7.741,68 8.420,43
1,0500 1,1025 1,1576 1,21550625 1,276281563
VAN = -7.208,38 -308,6580 3.514,7256 5.492,0437 6.369,1025 6.597,6295
VAN = C$ 14.456,47|
VAN = Inversion Inicial T+ FNE1 + FNE2 + FNE3 + ...+ FNEn
(1+TIR) (1+TIR)? (1+TIR)® (1+TIR)"
COMPROBACION DE LA TIR
INICIAL -C$ 7.208,38
TIR 42.3863% SiTIR 2TMAR Acéptese lainversion I
VAN = -C$7.208,38 -324,09 3.874,99 6.357,73 7.741,68 8.420,43
1,4239 2,0274 2,8867 4,110292158 5,852492497

VAN = -C$7.208,38 -227,6138 1.911,3212 2.202,4059 1.883,4875 1.438,7772
VAN = 0,0000= Si VAN 20 - Acéptese lainversién I

Andlisis de las alternativas

VAN TIR
Si VAN 20 SiTIR 2 TMAR Acéptese la inversion
SiVAN <0 Si TIR < TMAR Rechéacese la inversion

Elaborado por: Llambo y Lopez
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