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Resumen

Metal Imperial es una empresa dedicada al armado y montaje de estructuras metalicas
y metalmecénica en general, en la ciudad de Azogues, provincia del Cafar. El presente trabajo
de titulacion consiste en el disefio y construccion de una mesa de control numérico
computarizado CNC para el corte por arco de plasma, lo permitira a la empresa incrementar su
nivel de competitividad y productividad tanto en la ejecucion de sus proyectos constructivos, asi

como la oferta del servicio en el mercado local.

La empresa impuso los requerimientos técnicos como el &rea de trabajo de 3000 mm de
largo por 1500 mm de ancho, y la capacidad de corte de 25 mm. La metodologia empleada
divide a todo el sistema mecatronico en sistemas subyacentes. En el sistema mecénico se
disefia y construye el bastidor empleando miembros estructurales, se realiza la seleccién de los
sistemas de transmision de potencia, deslizamientos y generacion de movimiento. En el
sistema eléctrico, electrénico y de control se disefian y construyen los circuitos de control y
potencia para proveer de energia a todo el sistema, asi como procesar las sefiales de control
mediante la tarjeta controladora. En el sistema informatico se desarrolla una aplicacién para
celular con conexion a una base de datos (nube) donde se monitorean variables eléctricas para

la determinacién del consumo energético de la maquina.

Finalizada la construccion, se realizan pruebas de corte mediante disefio iterativo para
establecer los pardmetros de corte para cada espesor de pieza de trabajo, asi como la
repetibilidad y confiabilidad del sistema mecatronico. La méaquina construida permite realizar
cortes en planchas de acero al carbono cuyos espesores varian entre 1 y 25 mm, a una

velocidad méaxima de 5000 mm/min para 1 milimetro y una velocidad minima de 108 mm/min.

Palabras clave: Corte plasma, CNC, bastidor, nube
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Abstract

Metal Imperial is a company dedicated to the assembly and mounting of metal structures
and metal-mechanics in general, in the city of Azogues, province of Cafiar. This titling work
consists of the design and construction of a CNC computerized numerical control table for
plasma arc cutting, which will allow the company to increase the level of competitiveness and
productivity in both the execution of its construction projects, as well as their portfolio of services

in the local market.

The company imposed technical requirements such as a work area of 3000 mm long by
1500 mm wide, and a cutting capacity of 25 mm. The methodology used divides the entire
mechatronic system into underlying systems. In the mechanical system, the frame is designed
and built using structural members, the power transmission system, as well as the sliding and
movement generation systems are selected. In the electrical, electronic and control system, the
control and power circuits are designed and built to provide energy to the entire system, as well
as process the control signals through the controller card. In the computer system, a mobile
application is developed with connection to a database (cloud) where electrical variables are

monitored to determine the energy consumption of the machine.

Once the construction is finished, cutting tests are carried out through iterative design to
establish the cutting parameters for each thickness of the workpiece, as well as the repeatability
and reliability of the mechatronic system. The machine allows cutting carbon steel plates whose
thicknesses vary between 1 and 25 mm, at a maximum speed of 5000 mm/min for 1 mm and a

minimum speed of 108 mm/min.

Key words: Plasma cutting, CNC, frame, cloud
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Capitulo |

Introduccioén

Antecedentes

Metal Imperial es una empresa dedicada al armado y montaje de estructuras metélicas,
satisfaciendo las necesidades de la construccién en acero de sus clientes, con calidad y

garantia. Ubicada en la ciudad de Azogues, provincia del Cafar.

Metal Imperial nace en marzo de 2019, de la ilusion de aportar soluciones inteligentes e
innovadoras en la industria metalmecanica de la localidad, brindando servicios constructivos

rapidos, oportunos, eficaces y eficientes, satisfaciendo estdndares de calidad.

En Metal Imperial se caracterizan por estar siempre a la vanguardia de los avances
tecnolégicos, es asi que cuentan con maquinas y herramientas de punta que garantizan la
mejor calidad en los servicios y la optimizacién de recursos para beneficio de sus clientes. Es
una empresa que se compromete firmemente con sus clientes, generando valor y construyendo

la sélida estructura para hacer de sus proyectos y suefios una realidad tangible.

La empresa ofrece servicios de armado y montaje de estructuras metalicas tales como:

e Estructura metalica para casas
e Cubiertas metalicas
e Galpones

e Naves industriales

Metalmecanica en general

e Portones
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e Cerramientos
e Puertas
e Mesas

e Protecciones para puertas y ventanas, etc.

Para los cortes largos del metal se emplean amoladoras con disco de metal; sin embargo,

una solucién mas rapida y econémica es el corte con arco de plasma.

En el libro (Cary, 1992) menciona que “el corte por arco de plasma es un proceso de corte
gue emplea un arco estrecho de chorro de gas ionizado a alta velocidad que funde un area
localizada de la pieza de trabajo.” Este sistema de corte permite una alta definicion, asi como
una calidad superior de corte en metales, haciéndolo ideal para la realizacion de figuras de

compleja geometria que resultaria muy dificil con otros procesos de corte como el oxicorte.

En la figura 1 se muestra un corte realizado con oxicorte y un corte realizado de forma

manual con la cortadora de plasma.

Figura 1

Corte con oxicorte y corte por plasma

Nota. Adaptado de la empresa Metal Imperial

Actualmente, la empresa realizé la adquisicion de una cortadora de plasma de la marca

EVERLAST modelo POWERPLASMA 82i.
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En (EVERLAST IGBT INVERTER TECHNOLOGY, 2020) se manifiesta que “esta
cortadora de plasma es ideal para cortar regularmente un maximo de 1 pulgada de espesor y

un maximo corte de calidad @10-12 IPM de 1 ¥ pulgadas de espesor.”

Con dicha maquina se ejecutan los cortes de planchas de acero al carbono requeridos
en la ejecucion de proyectos de construcciones, sin embargo, los cortes se realizan
manualmente, empleando reglas o moldes, de tal forma que las Unicas geometrias que se
pueden realizar actualmente son lineas rectas para la formacion de cuadrados, rectangulos,
triangulos y circulos de un diametro minimo de 100 milimetros, ademas que el tiempo
empleado para la realizacion de dichos cortes simples es bastante considerable, convirtiéndose

en un cuello de botella en el proceso constructivo de la empresa.

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los cortes realizados de forma manual empleando la

maquina cortadora de plasma Everlast Powerplasma 82i.

Figura 2

Corte en forma de triangulo

Nota. Adaptado de la empresa Metal Imperial
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Figura 3

Corte en forma de rectangulo

Nota. Adaptado de la empresa Metal Imperial

Figura 4

Corte en forma de circulo

Nota. Adaptado de la empresa Metal Imperial

El corte de forma manual, al no realizarse con una velocidad continua de avance puede

afectar en la calidad del corte, como se aprecia en la figura 5.
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Figura5

Corte manual

Nota. Adaptado de la empresa Metal Imperial

La falta de control en el avance de la antorcha produce lineas indeseables y poco

estéticas en el filete de la pieza de trabajo.

Segun (Naranjo, 2017) menciona que “sin una mesa CNC no se puede realizar cortes
de geometria compleja tales como figuras artisticas, letras, dibujos creativos, entre otros.”
Estas geometrias son muy requeridas en los disefios presentados por los clientes, para lo cual
la empresa, para no perder el contrato del proyecto y realizar dichos cortes complejos en otras

empresas donde si se disponga del servicio de corte CNC.

Por tal motivo, la empresa, a fin de lograr incrementar su nivel de competitividad y
productividad, busca adquirir una mesa CNC para el corte por arco de plasma, ya sea para la

ejecucion de sus proyectos, asi como para la oferta del servicio en el mercado local.
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Justificacion e importancia

La principal actividad econdmica de la empresa Metal Imperial es la construccion en
acero, lo cual requiere realizar cortes de planchas de acero de espesores que varian entre 1 a
25 milimetros, por lo que resulta mucho mas sencillo el uso o empleo de una maquina CNC ya
gue permitiria una mayor velocidad de trabajo e incluso una mejor precision en los acabados de

los cortes para aumentar la calidad de los productos finales.

Con la realizacion de este proyecto para la empresa Metal Imperial se busca la
aplicacion de los conocimientos adquiridos a lo largo de los semestres de la Carrera de
Ingenieria Mecatronica en la aplicacion de un sistema mecatronico. Ademas, la importancia del
proyecto en la contribucién del adelanto de la industria ecuatoriana, para que la empresa
diversifique sus servicios a fin de satisfacer la demanda de sus clientes. Sumado a ello, la
realizacion de este proyecto permitira la incursion en el campo laboral en lo que a estructuras

en acero se refiere, siendo éste un giro de negocio rentable.

Un aspecto importante a considerar dentro de la industria ecuatoriana y en particular en
la ciudad de Azogues, capital de la provincia del Cafiar, es que solamente existen dos talleres o
empresas que ofertan el servicio de corte CNC por plasma: Taller Buestan y El Tugal. Es asi
gue la competencia en la localidad es minima, haciendo que estas dos empresas, al ser las
Unicas del sector que ofertan el servicio de corte CNC por plasma, cobren un costo muy

elevado por el servicio, dejandoles a los clientes sin otra alternativa que pagar.

Con la implementacion del servicio de corte CNC por plasma, la empresa Metal Imperial
busca ampliar sus servicios para dar soluciones tecnolégicas, inteligentes y econémicas a sus

clientes.



37

Con el desarrollo de este proyecto y la implementacion de un sistema IOT en el mismo
permitird conectar e intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través de internet.
Lo que se busca con la implementacion de 10T en el sistema es poder visualizar el consumo
energético del equipo para lo cual es necesario la medicién de los parametros de tension y
corriente que este consuma cuando el equipo se encuentre en funcionamiento, para lo cual se
calculara la potencia y posteriormente poder mostrar el consumo energético. Esto se vuelve
importante ya que en la actualidad se busca que los equipos sean de menor consumo y con
una alta eficiencia energética, haciéndolos amigables con el medio ambiente. Todo lo
implementado en 10T se deberd visualizar en la aplicacién de un teléfono movil que esté
conectado a internet y pueda ser posible el envi6é de datos desde el equipo central del sistema

CNC hasta el teléfono mévil ubicado.

La implementacion de la tecnologia IOT en la mesa CNC lo hace diferente y exclusivo al

resto de maquinas o mesas CNC existentes en el mercado nacional.

Alcance del Proyecto

La empresa Metal Imperial ofrece servicios en el armado y montaje de estructuras
metdlicas y metalmecéanica en general. Es asi que la empresa requiere diversificar sus servicios

mediante la implementacion de servicio de corte por plasma mediante tecnologia CNC.
El sistema CNC solicitado por la empresa tiene los siguientes requerimientos técnicos:

e Area de trabajo de la mesa: 3000 [mm] X 1500 [mm].
e Capacidad de la mesa: 890 [kg].
e Espesor maximo de la plancha a cortar: 25 [mm].

e Cama de agua para la refrigeracion de la pieza de trabajo durante el corte.
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e Sistema de monitoreo de consumo energético mediante tecnologia IOT y estimacién de

costos del servicio.

La empresa Unicamente dispone del equipo fuente de plasma Everlast Powerplasma 82i

de la figura 6.

Figura 6

Equipo fuente de plasma de la empresa Metal Imperial

Nota. Adaptado de la empresa Metal Imperial

Como se menciond anteriormente, uno de los requerimientos de la empresa es la de
realizar cortes en planchas de un espesor maximo de 25 milimetros. La fuente plasma con la
gue cuenta la empresa esta fabricada para cumplir dicha capacidad como se muestra en su

manual de usuario de la tabla 1.

Tabla 1

Especificaciones técnicas de Everlast PowerPlasma i

Especificaciones PowerPlasma PowerPlasma PowerPlasma 102i
62i 82i
Tipo de inversor Inversor IGBT controlado digitalmente
Salida nominal 20A/88V — 20A/88V — 20A/88V —

minima/maxima 60A/108V 80A/112V 100A/120V
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Tipo de inicio
Tipo de antorcha manual o
CNC
Ciclo de trabajo a
amperios/voltios nominales
(40°) (salida V/IA)

OCV (UO)

Tensién de entrada (U1)

Amperios maximos de
irrupcion (ILMAX) @ 240 V
Amperios efectivos
nominales maximos (I1EFF)
Puerto CNC / Compatible
con CNC
Temporizador de postflujo
Requisitos y
recomendaciones del
compresor de aire
Espesor de corte promedio
diario maximo
recomendado (acero)
Corte de calidad maxima
nominal 10-12 IPM (250-300
mm/min) (acero)
Corte maximo de
separacion a 3 IPM (75

mm/min)

Tipo de retroceso, Inicio de alta frecuencia

iIPT60 12ft.
[IPT60M 25ft.
60% @
60A/104V
100% @
50A/100V
240V
240V 50/60Hz 1
fase (+£10%)
41 A

324 A

iPT80 12ft.
[IPT80M 25ft.
60% @
60A/112V
100% @
63A/104V
240V
240V 50/60Hz 1
fase (+£10%)
58.4 A

452 A

Si

iPT100 12ft.
/IPT100M 25ft.
60% @ 100A/120V
100% @ 80A/112V

250 V
240V 50/60Hz 1 fase
(£10%)
78 A

60 A

Ajustable, 0-60 segundos

45-5CFM @ 90 PSI (127-142 Ipm 7 -8 CFM @ 90 PSI

@ 6.2 bar)
15.8 mm 25 mm
25 mm 31 mm
31 mm 36 mm

(200 - 225 Ipm @
6.2 bar)

31 mm

38 mm

44 mm

Nota. Adaptado de (EVERLAST IGBT INVERTER TECHNOLOGY, 2020)



Claramente en la figura 7 se puede observar que la fuente de plasma con la que

dispone la empresa puede cortar hasta 36 [mm] si su velocidad es de 3IPM o 75 [mm/min].

El espesor de corte promedio diario maximo recomendado es de 25 [mm] como se

especifica en el manual del equipo, por lo tanto, el requerimiento de la empresa de cortar
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planchas de 25 [mm] de espesor puede ser satisfecho sin ningun problema ya que la capacidad

de corte que tendrd el sistema mecatronico depende directamente de la fuente de plasma de la

figura 6.

El proyecto de titulacién se centra en disefiar y construir la mesa con la cama de agua,

el sistema cartesiano (CNC) y el armario industrial para el control del sistema como se muestra

en el esquema propuesto de la figura 7.

Figura 7

Esquema propuesto para mesa CNC

Fuente de poder

plasma
l Riel transversal

Motores a pasos

Antorcha
Cama de agua

Panel del operador y
armario industrial Pieza de trabajo

Mesa de corte

Control de altura de la

antorcha  Rie] Jongitudinal

Nota. Mesa CNC es una propuesta elaborada en el software de disefio.
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Como se puede ver en la figura 7, el panel de operador se encuentra separado de la
mesa, sera una estructura movible de tal forma que pueda ubicarse donde el operador lo

requiera.

Por lo tanto, el entregable para la empresa sera un sistema mecatrénico compuesto por
una mesa con cama de agua, sistema cartesiano (CNC) y armario industrial con panel de

control del sistema.

La mesa sera construida con perfiles estructurales (tubos estructurales) y recubierta o
forrada con planchas de tool de 0.7 milimetros de espesor para un acabado estético. En dicha
mesa se incluye una cama de agua para la refrigeracién de las piezas de trabajo y la inhibicién

de gases producidos durante el corte.

Es de trascendental importancia mencionar que sobre la mesa se colocara la pieza de
trabajo o plancha metalica a cortar, de tal forma que la pieza de trabajo o plancha siempre
estara en una posicién estatica o fija, mientras que el sistema cartesiano movera la antorcha

CNC de la figura 11 describiendo la trayectoria del disefio CAD del corte a realizar.

El sistema mecatrénico que se va a disefiar, construir y entregar a la empresa Metal
Imperial como proyecto de titulacion es la integracion sinérgica de sistemas mecanico, eléctrico

y electrénico, de control e informatico.

En los siguientes apartados se describen, a detalle, cada uno de los sistemas que

componen este sistema mecatronico:
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Sistema mecanico

Disefio de la mesa con perfiles estructurales de acero

El bastidor de la mesa CNC debe ser capaz de soportar planchas de acero al carbono,
cuyos espesores varian entre 1 [mm] hasta 25 [mm], lo que implica que la mesa debe soportar
una carga de 890 [kg] aproximadamente, sumado a ello, la carga generada por la cama de
agua. Es asi que para el disefio de la mesa se emplearan miembros estructurales de acero

para formar un bastidor o armazon solido y resistente.

El bastidor o armazén de la mesa finalmente sera recubierto o forrado con planchas de
tool de 0.7 [mm] de espesor para darle un acabado estético a la mesa, como se observa en el

ejemplo de la mesa de la figura 8.

Figura 8

Mesa forrada o recubierta con planchas de tool para un acabado estético

Nota. Mesa CNC del mercado

Se realizard las siguientes actividades:
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¢ Disefio de bastidor o armazén empleando perfiles estructurales de acero ASTM A36.

o Disefio de juntas soldadas y juntas empernadas del bastidor.

o Disefio de larejilla para el descanso de las piezas de trabajo o planchas de acero a cortar.
Observe la figura 9.

¢ Disefio de la cama de agua y su respectivo sistema de alimentacion y drenaje como se
aprecia en la figura 10.

o Disefio del sistema de movilidad para la mesa mediante ruedas o garruchas de alta
capacidad.

¢ Disefio del mecanismo de nivelacién de la mesa mediante pernos.

¢ Disefio de la carcasa, recubrimiento o forrado de la mesa empleando planchas de tool de

0.7 [mm] de espesor.

Figura 9

Rejilla para el descanso de las planchas de acero

Nota. Rejilla de una mesa CNC del mercado
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Figura 10

Cama de agua

Nota. Vista de una cama de agua de una CNC del mercado
Disefio del sistema cartesiano de tres ejes para el movimiento.

En el proyecto de (Gomez & Alberco, 2019) se manifiesta que “una mesa CNC por lo
general tiene un sistema de tres ejes.” Los cuales X e Y seran empleados para desplazar la
antorcha CNC plasma describiendo la trayectoria requerida por el disefio CAD, mientras que el
eje Z es para el control de altura de la antorcha sobre la pieza de trabajo. Este es un aspecto
importante a considerar debido a que la mesa CNC serd empleada para cortar planchas de

acero de espesores que varian entre 1y 25 [mm].

En la mesa va montado este sistema cartesiano que se construira para formar los tres

ejes: Y (longitudinal), X (transversal) y Z (perpendicular).

e Eje Z (perpendicular): movera una carga aproximada de 2.5 kg correspondiente al peso
de la antorcha CNC del equipo fuente de plasma que se observa en la figura 11. Para el

accionamiento de este eje se empleara un motor a pasos.
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Figura 11

Antorcha CNC del equipo fuente de plasma

Nota. Adaptado de la empresa Metal Imperial

e Eje X (transversal): movera una carga de 7 kg aproximadamente que corresponde al eje
Z, es decir, el peso de la mesa deslizante y motor del eje Z y la antorcha CNC del equipo
fuente de plasma como se muestra en la figura 12. El accionamiento de este eje sera
con un motor a pasos.
Figura 12

Carga del eje X

ANILE SR AMOYRLAOME

Motores a pasos

Antorcha

Nota. Adaptado del esquema propuesto de mesa CNC.

e Eje Y (longitudinal): desplazara una carga aproximada de 20 kg correspondiente del eje

X, es decir, viga estructural de acero y la carga del eje Z (peso de la mesa deslizante,
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peso del motor, peso de la antorcha CNC, cableado) como se muestra en la figura 13.
Para el movimiento de este eje se empleara dos motores a pasos, uno a cada lado de la

viga transversal.

Figura 13

Cargadel eje Y

Riel transversal
Motores a pasos

Antorcha

Nota. Adaptado del esquema propuesto de mesa CNC.
Para cumplir con el sistema cartesiano, en este apartado se realizara lo siguiente:

e Disefio del mecanismo de movimiento de los ejes Y y X mediante transmisién pifion-
cremallera como se observa en la figura 14 y el eje Z mediante tornillo sinfin.

o Disefio de la viga horizontal mediante perfiles estructurales de acero para el eje X.

o Disefio del cabezal porta antorcha de plasma.

e Disefio del sistema de desplazamiento de los ejes X e Y empleando rieles y rodamientos

lineales como se muestra en la figura 15.
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Figura 14

Transmision pifion cremallera

Nota. Sistema de transmision

Figura 15

Sistema de desplazamiento de los tres ejes

Nota. Guias y rodamientos para el desplazamiento

Sistema eléctrico, electrénico y de control

Disefio del sistema eléctrico

La empresa dispone de una cortadora de plasma de la marca EVERLAST modelo

POWERPLASMA 82i de la figura 6. El sistema eléctrico gestionara la correcta alimentacion de
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la fuente de poder, asi como de los actuadores del sistema y el panel de control. Se tendra en

cuenta:

e Disefio de la red de alimentacién de energia.
¢ Disefio del circuito de potencia del sistema.
¢ Dimensionamiento de cables y conectores.

e Disefio del armario industrial.

e Seleccién de motores a pasos para el movimiento de los tres ejes.
Disefio del sistema electrénico y de control

El control del sistema cartesiano (CNC) se realizara mediante la tarjeta controladora
MyPlasmCNC de la marca PROMA INTERFACE. Esta tarjeta es exclusiva para sistemas CNC

de corte por arco de plasma. En la figura 16 se aprecia dicha tarjeta controladora.

Figura 16

Tarjeta controladora MyPlasmCNC

mn
o,

) m—_ B - =
roma b ouriourz Raass -\
» P"mf 24V DC
® - =

A
uo n
MyPlasm CNC
cPlasmaController

Nota. Adaptado del catdlogo MyPlasmCNC
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El sistema CNC se movera gracias a la accién de motores a pasos controlados por la
tarjeta MyPlasmCNC. Ademas, el sistema contara con sensores para el respectivo cero de

magquina. Para el efecto, se realizara el dimensionamiento y seleccion de sensores.

Para la interfaz de usuario o HMI del sistema se empleara el software de computador
MyPlasmCNC proveido por el fabricante de la tarjeta controladora. La HMI permite al usuario la
calibraciéon y asignacién de parametros necesarios para un buen corte. En la figura 17 se

muestra el software a emplear.

Figura 17

Interfaz del software MyPlasmCNC

Q) (== #u USB No Detectado 4 .
J L_J r.n’—. - D Click para Reiniciar @ s u g
X-0119.79 X 0396.18 ¥-0017.04
Y-0168.22 m
Z-0030.84 \ 4
ARC' ——— V [ -
SO0Cad ————
S / CONFIGURACION DEL PLASMA
NS MyPlasm CNC Controller I— Y | ¥ Adivado
Ca 2 —
T </ <> \\> ° 'u;v‘é'-iv’vrﬁ .“.11 “ 1:1 j Divisor de voltaje
\\/ : = LR g m ] 100 Calibracién de voltaje [%)]
— e al u ok '
2540 [mm/min] Velocidad de corte MyPlasm CNC b
1270 [mm/min] Velocidad de corte 2 Y ® m
XTI (mm) Attura de corte B 7.62 | Atura del arco max [mm)
o I - -
© [ 1 Atura dei areo (THE ) e e e e e 90 |0-100 Velocidad del THC
m(mm] Altura de perforacién Lo omo m o mim el e W I~ Esperar Arco OK
rar Ar
m [ms] Tiempo de retardo I
Micro-pasos del motor GamePad ey e S
l"""l“'""'l EW(I/ZS ) S]X T reves z=0
[Malenal a corar j r S XY
e [2000 (1/10) Y ¥ reves %
lorking Time : 00:01 S — ]
4 v|Z 1 rev
~00000 mmimin faoo(172) ZAZT X
Pl'gmg Inverted Y (In1 Home ) ~| ' axis func Fgres

Nota. Adaptado del catalogo MyPlasmCNC

Todos los componentes electrénicos, drivers de motores, fuentes de alimentacién de
motores, fusibles, interruptores, entre otros, iran dentro de un armario industrial que se disefara

y construira para el efecto.
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Las actividades a realizar son:

e Seleccién de sensores para el homing del sistema CNC.
e Disefio del circuito de control.
¢ Dimensionamiento de cables y conectores.

¢ Disefio de la red de alimentacién de sensores, drivers, tarjeta controladora.

Sistema informatico

El sistema informatico permitira dar seguimiento al funcionamiento en tiempo real del
sistema, permitiendo generar estadisticas para evaluar el desempefio, asi como el consumo
energético del sistema mecatrdnico. Por lo tanto, se implementard un sistema basado en
tecnologia 10T para el monitoreo remoto a través de una aplicacion para celular. Las
mediciones requeridas por el sistema informatico se obtendran a través de sensores de

corriente y tension para su posterior procesamiento.

Las actividades a realizar son:

e Disefio de la red de comunicacion inalambrica sistema mecatrénico-celular.

e Seleccién del microcontrolador para comunicacion inaldmbrica.

e Seleccién de la aplicacion movil.

e Programacion de la red inaldmbrica.

o Disefio del interfaz humano maquina o HMI para la aplicacion del celular.

e Seleccién de sensores de medicion de variables para determinar el consumo energético.
e Programacion para la contabilizacion del tiempo de corte y estimacion de costos del

servicio.
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Objetivo General

Diseflar y construir una mesa de control numeérico computarizado (CNC) para el corte

por arco de plasma de planchas de acero al carbono para la empresa Metal Imperial

Objetivos Especificos

e |nvestigar acerca de distintos controladores y softwares que permitan un mejor
control del sistema, asi como una interfaz de usuario amigable para simplificar el
uso de la maquina por parte de cualquier operador.

e Realizar el disefio mecanico de la estructura de la mesa con un area de trabajo de
3000 x 1500 milimetros para el soporte de planchas de acero al carbono con un
espesor maximo de 25 milimetros.

e Realizar el disefio del sistema de transmision del sistema CNC para una adecuada
interaccion de los tres grados de libertad de la mesa.

e Implementar la tecnologia IOT para visualizar de forma remota el consumo
energético y la estimacion de costos.

e Realizar pruebas de funcionamiento y dimensionales del sistema CNC para el corte

por arco de plasma de planchas de acero al carbono.
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Capitulo 1l

Fundamentacién teorica

Corte por arco de plasma

Conocido como PAC, del inglés plasma arc cutting, el corte por arco de plasma es una
técnica de corte que consiste en la fundicion de un area localizada de una pieza de trabajo

mediante un arco constrefido.

Segun (Cary, 1992) el corte por arco de plasma es “un proceso que usa arco restringido
y elimina metal fundido con una boquilla de expulsion de alta velocidad de gas ionizado el cual

sale del orificio restringido” p.300.

El plasma es el cuarto estado de la materia donde hay la aglomeracion de iones
positivos y electrones libres, consecuentemente, atomos neutros. Este fendmeno ocurre
cuando un gas es calentado a temperaturas elevadas lo que provoca que los electrones
escapen de su 6rbita en al &tomo produciendo un conductor eléctrico de tipo gaseoso

altamente denso en energia.

El arco eléctrico se conoce como la transferencia o flujo de electrones en un medio
gaseoso o vacio. En un proceso de corte por arco de plasma, la fuente es la encargada de
producir artificialmente el plasma para lo cual el arco eléctrico se constrifie cuando pasa por un
orificio en el electrodo, el gas del proceso atraviesa dicho arco y se caliente de forma
instantanea, se expande y gana velocidad al pasar por el orificio de construccion en direccion

de la pieza de trabajo.

El corte por arco de plasma es aplicable a casi todos los metales, de manera especial el

acero estructural, acero inoxidable y material metalico no ferroso. La temperatura a la que se
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encuentra el plasma es de aproximadamente 20 000 grados centigrados lo que provoca la

evaporacion instantdnea del material metalico o la pieza de trabajo.

Ventajas del corte por arco de plasma

Una de las principales ventajas de este proceso de corte es su baja afectacién por
calor que sufre la pieza de trabajo, esto reduce al minimo la deformacién que
pudiera tomar la pieza al ser cortada.

La alta densidad energética del plasma permite la perforacion en metal sin la
necesidad de precalentar la pieza de trabajo.

El gas que alimenta el plasma puede ser de cualquier tipo siempre y cuando no
dafie al electrodo. El gas mas comun empleado en este proceso es el aire
comprimido, resultando ademas muy econémico frente a otros procesos como el
oxicorte que requieren oxigeno para alimentar la flama.

Permite realizar cortes a altas velocidades de avance haciendo a este proceso
idéneo para ser implementado sobre una mesa de control numérico
computarizado.

Si son calibrados correctamente los parametros, el corte por plasma realiza cortes
de alta calidad con un acabado fino.

Dependiendo de la capacidad del equipo de plasma, se pueden realizar cortes en
planchas que van desde los 0,5 milimetros de espesor hasta planchas de 160

milimetros.

Desventajas del corte por arco de plasma

El costo del equipo o fuente de plasma suele ser mucho mas elevado que un
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equipo de oxicorte.

¢ Lalimitacién de espesor de corte. El corte por plasma no supera la capacidad del
oxicorte, mismo que puede cortar hasta espesores de 12 pulgadas.

e El lugar o campo de trabajo donde se requiera realizar cortes debe disponer de
tomas de electricidad ya que el equipo fuente de plasma lo requiere para

funcionar.

Parametros de entrada

La calidad de corte en la pieza de trabajo depende directamente de los parametros

detallados a continuacion.
Espesor del material

Es el parametro de partida del proceso, pues de él dependera la calibracién del resto de

pardmetros. Para cada espesor se recomienda destinar un valor especifico de pardmetros.
Corriente

Este parametro depende de la fuente o equipo de plasma. Hay equipos que pueden
proveer desde los 30 amperios hasta equipos de centros de mecanizados que proporcionan
corrientes superiores a los 1000 amperios. Es importante destacar que mientras mayor sea la
corriente mayor es el espesor que se puede cortar con este proceso. La corriente esta

relacionado con el espesor de corte y la velocidad de avance:

e Mayor corriente permite mayor espesor de corte, pero la velocidad de avance
debe ser menor.
e Menor corriente corte menor espesor, pero la velocidad de avance debe ser

mayor.
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Distancia de separacion entre la antorcha y la pieza de trabajo

Es la separacién que existe entre la pieza de trabajo y la punta de la antorcha. Mientras
mayor sea esa distancia el arco disminuye reduciendo su potencia. Si dicha distancia es menor

puede existir contacto entre el material y la punta y fundirse dafiando asi el consumible o punta.

Velocidad de avance

Se refiere a la velocidad a la que avanza la antorcha de corte respecto a la pieza de
trabajo. Este parametro esté en intima relacion con la corriente y el espesor del material. Sin
embargo, los fabricantes de equipo o fuentes de plasma proporcionan las velocidades

recomendadas para cada espesor.

Parametro de salida

Calidad de corte

La calidad en el acabado de un corte realizado con tecnologia plasma se clasifica en

una escala de 5 niveles que van desde el Q1 hasta el Q5.

El tipo de calidad que se desee lograr depende de los parametros de entrada y los

requisitos del acabado del borde.

Si el objetivo es Unicamente separacion de material, el acabado que se obtiene es un
Q1 donde se realiza un corte rapido. Si se quiere lograr cortes con tolerancias estrictas y buen
acabado, la calidad varia entre Q2 y Q5. En la figura 18 se muestran 5 fotografias con las

distintas calidades de acabados.
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Figura 18

Calidad en el acabado de corte por plasma

Corte de A través del Corte Buena Excelente
Separacién  corte limpio acabado de  acabado de
borde borde

Nota. Adaptado de (Gémez & Alberco, 2019)

Sistemas de inhibicién de gases productos del corte

El corte por arco de plasma da como resultado una produccién significativa de gases
contaminantes para el medio ambiente. Actualmente en la industria se tiene dos sistemas de

inhibicién de estos gases mediante aspiracion y agua.

A continuacion, se detallan cada uno de los sistemas:

e Sistemade inhibicion mediante aspiracion: Este método consiste en un sistema
de extracciéon de gases mediante aspiracion. El sistema es colocado bajo la mesa
para aspirar y desechar los gases hacia el exterior pasando por un filtro de aire.
Las mesas CNC que cuentan con este sistema se conocen COmo mesas Secas.

e Sistema de inhibicién mediante agua: Este sistema emplea agua para reducir
los gases. El agua es contenida en un recipiente a lo largo y ancho de la mesa,
bajo las rejillas del area de trabajo, lo que facilita que los gases, polvos y solidos
que son expulsados durante el corte sean dirigidos hacia el agua. Las mesas CNC
que emplean este sistema se conocen como mesas de agua 0 mesa con cama de

agua.
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Cortadora de plasma

En la figura 19 se muestra un esquema de una cortadora basica de plasma.

Figura 19

Esquema basico de una cortadora de plasma

GAS DE PROTECCION
(NO SIEMPRE SE NECESITA)
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e ) .

..........
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.................

GAS DE CORTE FUENTEDE feecscnsnnsnmnnnn
ALIMENTACION

DE CORTADORA

DE PLASMA
-

ANTORCHA MECANIZADA

”! ANTORCHA MANUAL *

PIEZA DE TRABAJO

—

PUESTA A TIERRA
DE SEGURIDAD

Nota. Adaptado de (Cortadoras plasma, 2021)
Este equipo consta de las siguientes partes:

e Fuente de alimentacion: Es un equipo alimentado por energia eléctrica que tiene
un generador de frecuencia alta que transforma la tension de corriente alterna en
tensién de corriente continua de tipo constante cuyo valor se encuentra entre
200y 400 V.

e Antorcha manual/mecanizada: Proporciona la alineacion necesaria a los
consumibles, asi como su refrigeracion. Toda antorcha esta compuesta
principalmente por el electrodo, la boquilla y el anillo de turbulencia. La antorcha

se conecta con la fuente mediante un sistema de cables que conducen la
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energia y una manguera para el gas.

e Pinza de tierra: es una pinza cargada positivamente que se conecta a la pieza
de trabajo para que el circuito se cierre.

e Gas de corte: es el gas que se emplea para formar el plasma. Es importante
mencionar que toda cortadora de plasma requiere de un gas externo. La
mayoria de maquinas cortadoras emplean aire comprimido, mismo que puede
ser proporcionado por un compresor de aire.

Comercialmente existe una gran variedad de fabricantes de cortadoras de plasma. A

continuacion, se detallan algunas marcas y modelos disponibles en el mercado nacional.

HYPERTHERM POWERMAX 85

Es un equipo de la marca americana Hypertherm, capaz de proporcionar 85 amperios
para la realizacion de cortes limpios de 25 milimetros de espesor. En la figura 20 se muestra el

equipo en cuestion.

Figura 20

Hypertherm Powermax 85

Nota. Adaptado de (Hypertherm, 2022)

En la tabla 2 se especifican sus principales caracteristicas técnicas.



Tabla 2

Especificaciones técnicas de la Hypertherm Powermax 85

Especificaciones

Valor

Tension de entrada
Corriente de entrada

Corriente de salida

Ciclo de trabajo

Alimentacion de gas

Presion y rango de flujo de entrada
de gas

Corte recomendado

Corte maximo

Perforacion

200-480 V, 1 fase, 50/60 Hz
70-29 A, 1 fase

25-85A

143 VvDC

60% a 85A / 100% a 66A
Aire sin aceite, nitrogeno
189 I/min a 86 PSI

25 mm
38 mm

20 mm
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Nota. Permite conocer las especificaciones técnicas de la cortadora Hypertherm Powermax 85

VICTOR CUTMASTER 82

Es un equipo versatil, pequefio y potente que proporciona 72 amperios lo que permite la

realizacion de cortes ideales de 20 milimetros y cortes maximos de 40 milimetros. En la figura

21 se muestra el equipo.



Figura 21

Victor Cutmaster 82

Nota. Adaptado de (ESAB, 2022)

En la tabla 3 se detallan sus caracteristicas técnicas.

Tabla 3

Especificaciones técnicas de Victor Cutmaster 82

Especificaciones Valor

Tensién de entrada 208-480 V, 3 fases, 50/60 Hz
Corriente de entrada 72A-39A, 3 fases

Corriente de salida 25-85 A

Tensién de salida nominal 143 VDC

Ciclo de trabajo 60% a 85A / 100% a 66A
Alimentacion de gas Aire sin aceite, nitrégeno

Presion y rango de flujo de entrada 190 I/min a 70 PSI

de gas

Corte recomendado 20 mm
Corte maximo 40 mm
Perforacion 15 mm

Nota. Permite conocer las especificaciones técnicas de la cortadora Victor Cutmaster 82
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EVERLAST POWERPLASMA 82i

Es un equipo altamente sofisticado cuya corriente maxima de salida es 80 amperios, lo

gue permite realizar cortes limpios de 25 milimetros y cortes maximos de 36 milimetros.

En la figura 22 se muestra el equipo

Figura 22

Everlast Powerplasma 82i

Nota. Adaptado de (Everlast Generators, 2022)

Entre las principales caracteristicas de este equipo se tiene:

o Mandmetro digital incorporado para la regulacion de presién aire con precision.

e Control ajustable de flujo posterior para regular el tiempo del post flujo de aire.

e Maximiza la vida util de los consumibles mediante un selector digital que permite elegir

el modo de operacion, ya sea con encendido manual o re encendido automético.

e Capacidad CNC integrada para conectar el equipo a cualguier mesa de control
numeérico computarizado. Para el efecto, el equipo cuenta con su propia antorcha

mecanizada.
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En la tabla 4 se muestran las especificaciones técnicas del equipo de Everlast.

Tabla 4

Especificaciones técnicas de la Everlast Powerplasma 82i

Especificaciones

Valor

Tension de entrada

Corriente de entrada

Corriente de salida

Tension de salida nominal

Ciclo de trabajo

Alimentacion de gas

Presion y rango de flujo de entrada
de gas

Corte recomendado

Corte maximo

Perforacion

220/240V, 1 fase, 50/60 Hz
58-45.2 A

20-80A

88-112 VDC

60% a 80A / 100% a 63A
Aire sin aceite, nitrbgeno
198 I/min a 90 PSI

25 mm
37 mm

15 mm

Nota. Permite conocer las especificaciones técnicas de la cortadora Everlast Powerplasma 82i.

Control numérico computarizado

Segun (Ruiz, 2006) CNC hace referencia “al control numérico de maquinas,
generalmente este tipo de control se lo realiza a través de un computador y la maquina esta

disefiada a fin de obedecer las instrucciones de un programa dado” (pp.3)

En la actualidad existe una gran expectativa por los rapidos cambios que se puede
observar en la tecnologia, muchas veces asimilar los cambios o actualizaciones no es tan
sencillo por eso no se lo puede sacar su mejor provecho. Dentro de los cambios mas
importantes en la automatizacién estan las maquinas de herramientas de Control Numérico

Computarizado que ayudan con muchas ventajas adicionales para el desarrollo industrial.
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Las ventajas que posee una maquina CNC en comparacion a otras son las siguientes:
una mayor calidad y precisién de los productos, facilidad para que una operacion pueda
manejar algunas maquinas al mismo tiempo, permiten cambios en el disefio en los modelos en
un corto tiempo, a su vez brinda una mayor seguridad a operario, ademas permite una
simulacién del proceso con la finalidad de verificar que todo esté correcto. Pero a su vez estas
magquinas tienen algunas desventajas como lo son: un alto costo, se necesita un conocimiento
de programacioén para la seleccion de herramientas de corte y su secuencia en el proceso para
lograr una rentabilidad de la maquina se necesita que el volumen de produccién en la empresa
sea alto para lograr una mayor eficiencia. En la tabla 5 se observa las diferencias entre un

sistema convencional o una maquina CNC.

Tabla s

Comparaciéon de una maquina convencional o una maquina CNC

Convencional Maquina CNC

Se opera por una sola persona Existen trabajos que es imposible realizar.

Es necesario localizar por las No es necesario localizar medidas para el
Plano. dimensionamiento en dimensiones.

Es necesario la experiencia No es necesario la experiencia.

El operador tiene el control de El programa tiene todo el Control de los
profundidad, avance, etc. parametros de corte

Existen trabajos que es imposible Luego que se ejecuta el Programa

realizar. virtualmente se realiza cualquier trabajo

Nota. Permite conocer las diferencias entre las dos maquinas.

Por la mayor flexibilidad que permiten o brindan las maquinas de control numérico
computarizado como el ejemplo de la figura 23, se ha empleado este control en distintas

aplicaciones como lo pueden ser:



- Tornos CNC

- Fresadoras CNC

- Corte por plasma

- Magquinas de corte por hilo, etc.

Figura 23

Torno CNC

Nota. Adaptado de (Valencia, 2015)

Mesa CNC para corte de plasma

Es una mesa estacionaria de 3 0 4 ejes para el corte mecanizado de piezas metalicas

conocidas como piezas de trabajo. Emplea plasma para la realizacion del corte.

En la figura 24 se muestra un esquema basico de una mesa CNC.

64
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Figura 24

Esquema de una mesa CNC

Control de altura de

Mesa la antorcha ("THC")

Sistema de de corte
corte por plasma Pieza de
trabajo

Sistema de portico
("Gantry")

Puesta a tierra
en estrella

Sistefna y
software CNC

Panel del
operador

Nota. Adaptado de (De Maquinas y Herramientas, 2015)
Una mesa CNC tiene tres ejes principales:

e Eje Z: Es el eje perpendicular de la mesa y el encargado de subir o bajar la antorcha de

mecanizado.
e Eje X: Es el eje transversal de la mesa. Sobre éste es instalado el eje Z.

e Eje Y: Es el eje longitudinal de la mesa y que da soporte al eje X.

Partes o componentes de una mesa para corte de plasma

Toda mesa CNC para el corte por arco de plasma tiene los siguientes componentes:

e Sistema de corte por plasma: Consiste en el equipo o fuente que produce el plasma.
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e Mesade corte: Es la mesa donde se asienta la pieza de trabajo para el corte. Esta
mesa esta construida con un bastidor resistente capaz de soportar el peso de las
planchas de acero y los mecanismos que mueven a los tres ejes X, Yy Z. Para la

construccion de la mesa se suelen emplear perfiles estructurales.

e Sistemay software CNC: Es el encargado de poner en funcionamiento a la mesa, es
decir, el software recibe como dato de entrada el disefio o dibujo que el operador
requiera, dichas instrucciones son enviadas al controlador CNC, mismo que las

interpreta y acciona los motores de los ejes, asi como la fuente de plasma.

o Panel de operador: Es la interfaz humano-maquina donde el operador interactda con la

mesa.

o Portico: Es la viga que forma el eje X, donde se soporta el eje Z y demas componentes

como la antorcha de mecanizado, cableado de potencia y control, entre otros.

» Rieles: Son los componentes sobre los cuales se deslizan los ejes. Estos deben ejercer
la menor friccién posible para garantizar la precision en el trabajo y no forzar a los

motores.

e Control de altura THC: Es un sistema que manipula al eje Z de tal forma que mueve a
la antorcha para mantener siempre constante la distancia entre la pieza de trabajo y la

antorcha.

Tanto en el mercado nacional como internacional existe gran variedad de fabricantes de
mesas CNC para corte por plasma. Un ejemplo de aquello es la empresa MEDUSA. En la

figura 25 se muestra una mesa CNC.



Figura 25

Mesa CNC Medusa Practicut 4x8

Nota. Adaptado de (Aeromaquinados, 2022)

En la tabla 6 se muestran las especificaciones técnicas.

Tabla 6

Especificaciones técnicas de la Medusa Practicut 4x8

Especificaciones

Valor

Modo de corte

Area de trabajo
Tension de entrada
Corriente de entrada
Programa

Fuente de plasma
Velocidad maxima
Softwares

compatibles

Plasma

1220x2440 mm

220 VAC

1A

FAST CAM

Hypertherm Powermax 105
6000 mm/min

Autocad, Tekla, Solidworks
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Precision 0.2 mm

Tipo de gas aire comprimido

Nota. Permite conocer las especificaciones técnicas de la Medusa Practicut 4x8

Sistemas de transmision para mesas CNC

Para el movimiento del cabezal de corte se obtiene por la combinacién de
desplazamientos de cada uno de los ejes principales, en eso intervienen los sistemas de
transmision que producen las traslaciones rectilineas en los ejes principales a través del giro de

un motor. (Ruiz P., 2011)
Existen algunos tipos de sistemas de transmisién como lo son:
Pifidn-cremallera
Husillo
Transmision por cadena

Transmision por correa

Sistema de correas

El sistema de poleas con correa, se puede observar en la figura 26, tiene dos poleas
gue giran al mismo tiempo por la accion de una correa dentada, dicha correa se encuentra
sometida a esfuerzos en dos puntos de agarre, por lo general estan fabricadas de caucho y son

reforzadas mediante hilos internos.
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Figura 26

Sistema de correas

Nota. Adaptado de (Maji, 2018)

Sistema pifién - cremallera

El sistema que se encuentra conformado por un pifién (rueda dentada) que tiene un
movimiento de rotacién y la cremallera que es un elemento lineal dentado el cual su

movimiento es rectilineo. Como se puede observar en la figura 27.

El mecanismo pifidn-cremallera permite transformar el movimiento de rotacion del pifién
en el rectilineo de la cremallera o viceversa. El funcionamiento es parecido al de un engranaje

simple, por tanto, la cremallera y el pifidn deben tener el mismo paso y el mismo médulo.

Figura 27

Pifiébn-cremallera

movimiento lineal <

Nota. Adaptado de (Blog SEAS, 2019)
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Sistema de husillo

El sistema de un husillo consiste en un mecanismo que se fundamenta en un tornillo
sinfin y que se usa generalmente para la transformacién de un movimiento rotacional en uno

rectilineo.

El husillo es un tornillo sin cabeza como se verifica en la figura 28, largo en relacion a su
didmetro, que en combinacién con una tuerca convierte un movimiento giratorio en uno
longitudinal, dando lugar al denominado sistema tornillo-tuerca. Se trata de un mecanismo muy
empleado para movimientos precisos y grandes esfuerzos, muy comun en tornos, fresadoras,

prensas, etc. (Birh LH, 2020)

Figura 28

Sistema de transmision por husillo

Nota. Adaptado de (Birh LH, 2020)

Controladores para sistemas CNC

Es una tarjeta electronica que interpreta las instrucciones de un programa en forma

secuencial y activa las funciones de la maquina para que realice determinada accion como el
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movimiento de los motores de cada uno de los ejes, lectura de variables a través de los
sensores, accionamiento del actuador del mecanizado. Todo controlador tiene numerosos

pines de entradas y salidas, depende del numero de ejes de la maquina.

Comercialmente existen muchos fabricantes, a continuacion, se detallan algunos de

ellos.

CNC NVEM Ethernet de Novusun

Es un controlador que cuenta con 10 canales programables de salida y 12 canales
programables de entrada. La particularidad de este controlador es la interfaz ethernet para la
comunicacion tarjeta-software (computador), lo que permite una velocidad alta en la

transmision de datos. En la figura 29 se puede observar la tarjeta en mencion.

Figura 29

CNC NVEM Ethernet
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CNC 20000z ETHERNET MACH) CARD
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Nota. Adaptado de (NVEM, 2021)

Esta tarjeta es compatible con el software Mach3 y puede ser aplicable a varias

operaciones de mecanizado como router, fresadora, torno, corte por plasma.
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MACH3 5 Axis CNC

Es una tarjeta de control CNC para la conexion de 5 ejes y compatible con el software

Mach3. Puede ser empleado para operaciones como el fresado, taladrado, corte por plasma.

La comunicacién con el ordenador es mediante puerto paralelo. En la figura 30 se

muestra esta tarjeta.

Figura 30

Mach3 CNC

Nota. Adaptado de (eBay, 2022)

MyPlasmCNC de Proma Interface

Es una tarjeta controladora exclusiva para sistemas de corte por arco de plasma. Es asi

gue puede controlar un maximo de 4 motores correspondientes a los ejes Z, X, Y e Y auxiliar.

Ademas, cuenta con entradas para el homing del sistema CNC, deteccién de material y

sistema anticolision de la antorcha. En la figura 31 se muestra la tarjeta MyPlasmCNC.



Figura 31

MyPlasmCNC

Nota. Adaptado de (Proma Elektronika, 2022)

El sistema ademas cuenta con un médulo THC para el control de la altura de la

antorcha durante la operacion de corte.

En la tabla 7 se detallan las especificaciones técnicas de la tarjeta.

Tabla7

Especificaciones técnicas de MyPlasmCNC

Especificaciones Valor
Tension de alimentacion 24 VDC
Corriente de entrada 0.7 A
Corriente de salida 50 mA
Tension de salida nominal 5VvDC
Division de tension de arco 1:1, 1:20, 1:50
Sensibilidad del sistema tactil 100 KQ
OHMIC

Nota. Permite conocer las especificaciones técnicas de la tarjeta controladora
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La tarjeta ademas cuenta con su propio software donde se puede operar a la maquina
CNC de forma manual y automatica. Una particularidad de este sistema es la posibilidad de
conectar un gamepad o joystick para controlar a la mesa CNC de forma manual e inalambrica.
Esto optimiza tiempo y favorece las operaciones de corte cuando la figura a realizar sea

sencilla.

Control de Altura THC

Es un controlador que mantiene constante la distancia entre la boquilla de la antorcha y
la pieza de trabajo durante una operacion de corte. Este es un aspecto muy importante ya que
cuando una pieza es cortada sufre deformacion en forma de ondulacién debido al calor del

plasma.
Este controlador funciona bajo dos principios: la supervision y la tension de arco.

La tensién de arco es la tension de salida de una fuente plasma, mismo que varia en
funcién de la distancia entre el catodo y el anodo, dandose a interpretar como céatodo el
electrodo de la antorcha y como anodo a la pieza de trabajo. Dicha tensién se encuentra entre

100 y 200 VDC.

La forma en que la distancia influye en la tension de arco se debe a la resistencia en el
arco, como la resistencia es directamente proporcional a la tension de acuerdo a la ley de Ohm,
se concluye que a mayor distancia, mayor resistencia y consecuentemente mayor tension.

Sucede lo mismo si dichos valores disminuyen.

El THC, como todo controlador electrénico, obedece a valores establecidos como

setpoint, siendo éstos la tension de arco y la altura de corte.
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Funcionamiento de un THC

El operador u operario de la maquina setea los valores de tension de arco y distancia de

separacion deseados a través de la HMI del THC.

Se realiza el corte y el THC recibe como sefial de entrada la tension de arco del corte
procedente de la antorcha de la cortadora de plasma, lo interpreta mediante la consola de
control y envia sefales de salida hacia el posicionador motorizado. Este posicionador es un
mecanismo de desplazamiento que mueve la antorcha hacia arriba o hacia abajo en funcién de
la distancia de separacién. Esto garantiza que la distancia de separacion sea, en todo

momento, la misma durante la operacion de corte.

Actuadores de un sistema CNC

Dentro de los componentes de una maquina CNC, uno de los fundamentales es el
elemento que proporciona el movimiento de los ejes para el funcionamiento de la maquina.
Para la seleccién del actuador depende del tipo de control si se realiza un bucle abierto el
actuador mas usado y recomendado es el motor paso a paso como se puede ver en la figura

32.

Figura 32

Motor paso a paso Nema 23

Nota. Adaptado del catalo de Amazon
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Consiste en un dispositivo electromecanico que convierte una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa es que es capaz de avanzar
una serie de grados dependiendo de sus entradas de control. Un motor paso a paso posee una
cantidad finita de posiciones a las que puede moverse y no tiene una realimentacion de la

informacion al controlador. (De Maquinas y Herramientas, 2015)

Por otro lado, cuando el control se lo realiza con un bucle cerrado lo mas usado y
recomendado son los actuadores tipo servomotor con su controlador como se puede ver en la

figura 33.

Figura 33

Servomotor y controlador

Nota. Adaptado de (De Maquinas y Herramientas, 2015)

Un servomotor generalmente se trata de un motor basico de corriente alterna o
continua, con o sin escobillas, provisto de un codificador o “encoder” que es un sensor de giro.
Lo cual utiliza dicho sensor para obtener la informacion y monitorear constantemente la
posicion exacta de la herramienta de corte, puede desplazarse por una cantidad infinita de
posiciones dentro de su rango de movimiento y tiene una retroalimentacion para brindar

informacion al controlador para conocer su posicion.
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Sensores para un sistema CNC

Los sensores empleados en un sistema mesa CNC pueden finales de carrera que a su

vez se clasifican en:

e Inductivos
e Capacitivos

e Mecanicos

Sensores inductivos

Estos sensores son aquellos que permiten detectar algiin elemento que se aproxime a
la necesidad u obligacion de existir un contacto fisico, se puede emplear en materiales ferrosos
los cuales se encuentran compuestos por hierro. Su aplicacion puede ser muy grande desde

una linea de ensamble o incluso utilizado en robots. Se puede observar en la figura 34.

Figura 34

Sensores inductivos

Nota. Adaptado de (Cimech3D, 2022)
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Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos son elementos que producen o generan un campo
electroestatico que a su diferencia de los inductivos producen un campo electromagnético, con
lo cual con dicha diferencia permite que los sensores capacitivos puedan identificar o detectar
elementos metdlicos y a su vez no metalicos como lo puede ser vidrio, papel u otros. Un sensor

capacitivo es el presentado en la figura 35.

Figura 35

Sensor Capacitivo

Nota. Adaptado de (Sensores.top, 2019)

Final de carrera

Estos sensores son denominados sensores de contacto, ya que son elementos
electromecanicos ya que para ponerse en funcionamiento necesitan del contacto de un objeto o
elemento mévil sobre el fin de carrera, por lo general se emplea para detectar la posicion
exacta de un elemento que se desplaza dentro de una trayectoria fija. Se puede ver en la figura

36.



Figura 36

Final de carrera

Nota. Adaptado de (OTECE, 2022)

Tecnologia loT

El internet de las cosas o Internet of Things (IoT), es una cuestién que ha tomado
mucha importancia en los Ultimos afios y es una tecnologia mas innovadora de la actualidad,
donde se le asigna la capacidad a cualquier artefacto o equipo de conectarse a una red

inalambrica para poder ser controlado por otro dispositivo movil. (Mendieta, 2019)

Muchas veces la tecnologia de 10T se encuentra en diferentes proyectos, los cuales
estan incluidos en las labores cotidianas de la sociedad o del hogar, pero se busca que estén
enfocados en automatizacion de procesos en las industrias. Algunos ejemplos de IoT segun
(Mendieta, 2019) puede ser “regular de manera automatica la temperatura en un
lugar donde se preservan productos, con el fin de favorecer el mantenimiento de los mismos,
conocer cuando es necesario realizar la revision a maquinaria, administrar de manera agil los

inventarios, etc”. (pp. 15)
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Componentes para loT

Una gran cantidad de equipos y dispositivos que pueden ser parte de una red IoT,
incluso muchos ya contienen una interfaz de usuario, pero lo primordial son los dispositivos que

incluyen ya sea sensores, actuadores o puede darse una combinacion de los dos.

Plataformas de loT

Una vez recopilada la informacion a través de los sensores del 10T, se deben analizar
los datos. Porque esos ndimeros nho tienen ningun valor. Sin embargo, cuando se hace un
analisis de esos datos brinda informacidn correcta que nos permitird tomar acciones segun lo
obtenido. Existen muchas plataformas y herramientas que nos permiten el analisis,

procesamiento y presentacion de los datos muchas de estas plataformas son gratuitas.

e Arduino
Ofrece una combinacion adecuada de software y hardware de loT, Arduino es una
plataforma de 10T facil de usar. Se puede emplear mediante una serie de especificaciones de
hardware que se pueden dar a la electrénica. El software de Arduino viene en el plan del

lenguaje de programacién Arduino y el entorno de desarrollo integrado (IDE).

e Node-Red
Nodo-RED es una herramienta visual para presentar el Internet de las cosas, es decir,
conectar dispositivos de hardware, APl y servicios en linea de nuevas formas. Construido sobre

Node.js, Node-RED es "un medio visual para conectar el Internet de las cosas".

e Bylink
Blynk es una plataforma de 10T independiente del hardware y basada en la nube que

permite a los usuarios conectar mas de 400 modelos de hardware con la nube Blynk. Un
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ejemplo de la plataforma se puede observar en la figura 37. Se pueden crear aplicaciones
nativas de loT para Android y iOS usando una seleccion de widgets predisefiados para el
control de datos de sensores, actuadores, recibir notificaciones y mas. Los médulos de
aplicaciones predisefiados permiten a los usuarios crear prototipos y probar e implementar
rapidamente sus aplicaciones sin necesidad de contar con un equipo de disefio o ingenieria,

con un simple dispositivo mévil se puede emplear esta aplicacion para el funcionamiento de loT

Figura 37

Plataforma Bylink

LR B A

Widget Box

. Value Display
. Labeled Value

. SuperChart
- Terminal
- Video Streaming

LevelH

Nota. Plataforma Bylink que nos permite una serie de monitoreo desde una aplicacién de un

dispositivo movil.
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Capitulo 1l

Disefio

Disefio del bastidor de la mesa

Considerando los parametros y alcance del proyecto a desarrollar se plantea una
alternativa de solucion en el software CAD el cual brindara una mejor visualizacion de la
alternativa a desarrollar la cual cumplira con las dimensiones del area de trabajo y del espesor

méaximo a cortar el cual sera de planchas de acero al carbono de 25 mm.

Figura 38

Alternativa de solucién

Nota. Alternativa de solucion del bastidor de la mesa CNC elaborada en software CAD.

Tomando en cuenta la dimensiones de la alternativa desarrollada en el software CAD la
cual se puede observar en la figura 38 se realizara la simulacion con la aplicacién de cargas

vivas y muertas en el software de andlisis estructural.
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Figura 39

Alturas para la malla de software de analisis estructural

15,00

73,00

Nota. Alturas de las lineas neutras de los elementos para el disefio en el software de analisis

estructural.

En la figura 39 se puede ver los indicadores numéricos que representan: 1 al nivel del
piso, 2 vigas de refuerzo para las patas, 3 angulos para soporte de la cama de agua, 4 viga de
soporte de la rejilla, 5 marco de la mesa y 6 vigueta de la rejilla. De igual manera se considera

la distancia entre elementos para elaborar la malla en los ejes Xy Y.
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Figura 40

Bastidor de la mesa CNC en software de analisis estructural

Nota. Bastidor dibujado con angulos y perfiles rectangulares en software de analisis estructural.

Realizado el mallado y dibujo del bastidor que se puede observar en la figura 40 se
necesita calcular y aplicar las cargas a la que somete la mesa las cuales seran: el peso de la
plancha de acero, la cama de agua, el peso de las platinas, la carga de todo el puente sobre el
bastidor y los elementos como cremallera, bandeja de la cadena de arrastre, carga de las guias
y los cables, cabe mencionar que muchas cargas pueden ser cargas vivas 0 muertas, o cargas

puntuales o distribuidas.

A continuacion, se especificara el valor cada una de las carga y tipo para poder ser

aplicada en la simulacion del software.
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Carga de la plancha de acero

Considerando que los angulos se encontraran sobre las vigas principales se puede

considerar que la distribucion de la carga se realizara en una sola direccion.
my =p * vV ( 1)
Donde m es la masa de plancha de acero [Kg], p es la densidad del acero [Kg/m3] y V el
volumen de la plancha de acero [m?].
m, = p=*V =7850* (3 1.5 0.0025) = 883.125 [Kg]

Se aplicara el criterio de areas tributarias para conocer el valor de la carga en cada uno
de los angulos (vigas secundarias) que soportan a la rejilla y a plancha de acero y que a su vez
seran soportados por las vigas principales. La seccién de areas tributarias para la carga de la

plancha de acero se observa en la figura 41.



Figura 41

Areas correspondientes a las vigas secundarias
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Nota. Se tiene tres tipos de areas porque la diferencia entre separaciones en los elementos.
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Se verifica la relacién aspecto donde segun (Williams, 2011) si el valor es mayor o igual

a 2 la carga trabaja en una sola direccion caso contrario si es menor la carga trabaja en dos

direcciones.

(2)

Sl Q

Donde a es el lado mayor [mm] y b es el lado menor [mm].

En este caso se tiene tres areas la cual se verificara en cada una la relacién de aspecto,

donde el lado mayor es constante en las areas y el lado menor es variable en cada una.

a = 3450 [mm]
b; = 65 [mm]
b, = 245 [mm]
b; = 360[mm]
a 3450 _ 53077
by 65 7
@ 30 _ 14082
b, 245
a 3450 ..
by 360

En los tres casos de areas la relacion de aspecto es mayor que 2 lo que significa que la
carga trabaja en una sola direccion. A continuacion, se calcularan las areas y el area de trabajo

con la transformacion de unidades a metros de cada componente.

Ay = ax by = 0.224 [m?]
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A, = a+b, = 0.845 [m?]
A; = a * by = 1.242 [m?]
A, = 3.25 % 1.6 = 5.2 [m?]

La carga de la plancha esta representada por la siguiente ecuacion:

_ My (3)
Cp—At

Donde Cp es la carga de la plancha [Kg/m?], m, es la masa de la plancha [Kg], A: es el
area de trabajo [m?].

_m, 883.125

—169832[Kg]
A, 52 7 m2

Cp

Segun la (ASCE, 2017) cuando se trata de maquinaria, el peso de la mismay las cargas
moviles se incrementara en un 20% para maquinaria ligera y accionada por motor. Esto se
toma en cuenta por que la carga de la plancha de acero es una carga viva.

Kg
Cp = Cp*1.2 =203.798 [ﬁ]

Las cargas en las vigas secundarias estan dadas por la siguiente ecuacion:

C
quA*zp (4

Donde q es la carga en la viga [Kg/mm] (esta puede ser viga externa, intermedias, 0
internas), A es el area [m?], Cp es el valor de carga de la plancha [Kg/m?] y a es la longitud

mayor del area [mm].
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Carga de la viga externa

4 Cp_0224:169832 [Kg]
= X —_— = =
e = £1%7, 3450 '

Carga de la viga intermedias

4 Cp 0.845 % 169.832 0.05 Kg]
. = * — = = (.
Tvin 27 a 3450 mm

Carga de la viga interna

Quvi = Az *

Cp 1242 +169.832 073 [Kg]
a 3450 o

Carga de las platinas sobre los &ngulos

Para el caso de las platinas se tiene las mismas areas que la plancha de acero por esta
razon no es necesario calcular la relacién de aspecto y las areas correspondientes, se calculara

la masa de las platinas en total.
my; = p * Ve = 7850 * (6 x 0.003 = 0.04) = 5.652 [Kg]

La cantidad de platinas necesarias se calcula de la siguiente manera:

(3250 1) 1600
=——-1)%—=
" =\"T50 6000

La masa total de las platinas es:
My =np * my; = 17 * 5.652 = 96.084 [Kg]
La carga de la platina esta representada por la siguiente ecuacion:

_ My 96.084
A, 5.2

Kg
Cpt = 18.478 [W]



Esta carga es una carga muerta por lo que no es necesario aplicar el incremento del

20%.
Las cargas en las vigas secundarias estan dadas por la siguiente ecuacion:

Carga de la viga externa

Cpt  0.224 x 18.478

K
Que = Ap x— = J
a 3450

o001 [£2]
mm

Carga de la viga intermedias

Cpt  0.845 + 18.478

Kg
= A, x — = 0.005 |—
Qvin 2% 7 3450 [mm]

Carga de la viga interna

Cpt  1.242 x18.478

A 0.007 Kg
, = * —_—— = = —_—
i 37 a 3450 ' [mm

Carga de la cama de agua

La masa de la cama de agua esta dada por el peso del agua en el volumen de su

recipiente contenedor.
Micq = Mg + Me
Mica = Pagua * V + Me
m, = 35 [Kg]
Meeq = 1000 * (3.35 % 1.6 * 0.14) + 37 = 787.4 [Kg]

Se aplicara el criterio de areas tributarias como se puede verificar en la figura 42 para

conocer el valor de la carga en cada una de las vigas que soportan la cama de agua.
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Figura 42

Areas correspondientes de la cama de agua
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Nota. La distribucion de las vigas que soportan la cama es igual y se tiene dos valores para el

area.



92

Se verifica la relacién aspecto en este caso se tiene dos areas la cual se verificara en
cada una la relacion de aspecto como se puede observar en la figura 42, donde el lado mayor

es constante en las areas y el lado menor es variable en cada una.

a = 1700 [mm]
b, = 400 [mm]
b, = 800 [mm]
a _1700 _, ..
b, 400
a _3450 ..
b, 245

En los dos casos de areas la relacion de aspecto es mayor que 2 lo que significa que la
carga trabaja en una sola direccion. A continuacion, se calcularan las areas con la

transformacién de unidades a metros de cada componente.
A, = a* by = 0.68 [m?]
As = a x b, = 1.36[m?]

cp="Ta T8 cian3 [Kg]
P=7a, " 752 T 2

La carga es una carga muerta y no se aplica el incremento del 20%.

Carga de la viga externa

Cpra 0.68 *151.423 Kg
Qe = Ay %= = = 0061 |- |

a 1700

Carga de la viga interna



Qvi = As *

Cpa 1.36x151.423

a

Carga del puente sobre el bastidor

La carga que se ejerce sobre el bastidor por la accién de puente comprende diversos

1700

=0.121 [—
mm

Kg

elementos como las placas de soporte del puente, la viga y los distintos elementos que

conforman el eje Xy el eje Z, que se detallan en las tablas 8,9, 10y 11.

Tabla 8

Cargas puntuales sobre el puente

No. Elemento Cantidad Peso Total

1 Motores nema 1 1,65 Kgf 1,65 Kgf
2 Mesa deslizante 1 3,37 Kdf 3,37 Kdf
3 Antorcha 1 0,6 Kof 0,60 Kgf
4 Cabezal flotante 1 1 Kgf 1,00 Kgf
5 Placa de soporte 1 1 2,71 Kdf 2,71 Kgf
6 Placa de soporte 2 1 1,36 Kgf 1,36 Kgf
7 EGH15 4 0,332 Kdf 1,33 Kdf
8 Tensores de motor 1 1.5 Kdf 15 Kdf
9 Tapadelejez 1 2 Kdf 2,00 Kgf
10 Tapa del cabezal 1 0,5 Kgf 0,50 Kgf
11 Luz indicadora 1 0,5 Kgf 0,50 Kgf
12 Pernoy tuerca 93 0,04 Kdf 3,72 Kdf
13 Arandela 93 0,007 Kgf 0,65 Kgf
Carga total 21,39 Kgf

Nota. Cargas puntuales que actuian sobre el puente.

En la tabla 8 se pueden observar el valor de la carga total que se ejerce sobre el
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puente, cabe mencionar que este valor es para una carga puntual y a su vez de una carga viva



94

por lo cual se considera el criterio de la ASCE para aumentar en un 20% el valor de dicha carga

para colocarla en la simulacion.
my, = 21.39 [Kg]
Donde my, es la carga puntual del puente [Kg].
my, = 1.2 % 21.39 = 25.67 [Kg]

Tabla 9

Cargas distribuidas sobre el puente

No. Elemento Cantidad Peso Total
1 Cremallera 1,6 2,21 kgf/m 0,00221 Kgf/mm
EGR 15 1,6 2,29 kgf/im 0,00229 Kgf/mm
Cables 1,8 3 Kgf 0,00166667 Kgf/mm

Nota. Cargas distribuidas que acttan sobre el puente.

En la tabla 9 se pueden observar 3 cargas de las cuales corresponden a la cremallera y
las guias EGR 15 son cargas muertas y por lo contrario la carga de los cables es una carga
viva. Tanto la tabla 8 y 9 seran empleadas en la simulacién en software de analisis estructural

para la seleccion del perfil del puente.

Tabla 10

Carga puntual sobre el bastidor

No. Elemento Cantidad Peso Total
1 Riel 1,55 2,29 Kgf/im 3,55 Kgf
2 Cremallera 1,55 2,21 Kgfim 3,43 Kdf
3 Puente 1 18,32 Kgf 18,32 Kgf
4 Placas tensoras 2 1,5 Kgf 3 Kgf
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5 Motores nema 2 1.65 Kdf 3.30 Kgf
6 EGR 15 4 0,332 Kdf 1,33 Kgf
7 Pernos 1 1 Kgf 1,00 Kgf
8 Ventiladores 4 0,15 Kdf 0,60 Kgf
9 Placa soporte puente 2 11,46 Kgf 22,92 Kgf
10 Cobertor 3 3,6 Kof 10,80 Kgf
11 Cable de cadena de arrastre 4 0,3 Kgf 1,20 Kgf
plastico
12 Soporte de ventiladores 2 0,546 Kdf 1,64 Kdf
13 Placa montaje de motor x 1 1,6 Kgf 1,60 Kgf
14 Angulo de sujecion vertical 2 0,21 Kgf 0,42 Kgf
15 Cargas puntuales sobre el puente 1 20.89 Kdf 21,39 Kdf
16 Angulo de sujecién horizontal 2 0,1 Kdf 0,20 Kf
17 Cables 1,8 1,66 Kgf 2,99 Kgf
Carga total 96,78 Kgf
Nota. Cargas puntuales que actlan sobre el bastidor.

Se considera toda la carga que ejercen los elementos del eje Z y X ademas de las

placas del soporte del puente, esta es una carga viva por lo que se aplicara el criterio de ASCE.

en el bastidor la cual dicha carga se divide para 2 correspondiendo a un valor de

myp = 96.78 [Kg]

Donde my, es la carga puntual del bastidor [Kg].

my, = 1.2 % 96.78 = 116.13 [Kg]

La carga que se ejerce del puente sobre el bastidor estara apoyada sobre dos puntos

mpb =

116.13
2

~ 60 [Kg]
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Considerando las cargas laterales y longitudinales por la consideracion de que el puente
actlia como un puente grida segun la (ASCE, 2017) menciona que la fuerza longitudinal se
calculard como el 10% de la carga maxima, y la fuerza lateral se calculara como el 20% de la
carga maxima. Tomando en cuenta que no se tiene ningan elemento colgante en el puente se

considerard la cara lateral como un 10% de la carga maxima.
mpbla = mpblo =60+x0.1=6 [Kg]

Donde mypia €S la carga puntual sobre el bastidor lateral [Kg] y muoio €S la carga puntual

sobre el bastidor longitudinal [Kg].

A su vez el bastidor estard sometido a cargas distribuidas como se puede observar en

la tabla 11 donde la cremallera, la bandeja de arrastre y las guias EGR 15 son cargas muertas.

Tabla 11

Cargas distribuidas en el bastidor

No. Elemento Cantidad Peso Total
Cremallera 3,4 2,21 kgfim 0,00221 Kgf/mm
2 Bandeja cadena de arrastre 1,8 1,98 Kf 0,0011 Kgf/mm
3 EGR15 3,4 2,29 kgf/im 0,00229 Kgf/mm

Nota. Cargas distribuidas que actlian sobre el bastidor las cuales pertenecen al eje Y.

Previamente obtenidas las cargas necesarias para se realiza la simulacién con dos
ideas que consisten en variar el nimero de &ngulos para soportar las platinas uno modelo
consiste en 7 angulos y el otro con 5 angulos se seleccionara entre estos dos disefios el mas

adecuado de acuerdo a la simulacién.
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Disefio del modelo 1 de 7 angulos para soporte.

Se aplicaran las cargas y se verificara los resultados de demanda de capacidad y

desplazamientos maximos permitidos en los puntos criticos. En las figuras 43,44,45,46,47 y 48
se puede verificar como se aplican las cargas en el software de analisis estructural.

Figura 43

Aplicacion de la carga muerta de la cama de agua en el modelo 1.

Genesal

—l= e  Addl 1o Existing Laads
Coordinate System GOBAL Feplace Eustng Loads
Load Direct Geaity Delete Existing Loads
oad Deection G
Load Type Force Unifarm Load

wgl/mm
¥

Trapezoidal Loads
Relative Distance 0
Loads 0

i/
® Relatve Distance from End-| Apsolute Distance from Eng-|

Reset Form to Default Values

oK Close

Nota. Carga muerta producida por la cama de agua.
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Figura 44

Aplicacion de la carga muerta de las platinas de la rejilla en el modelo 1.

Replsce Exsting Losds

GLOBAL

Coondinate System

Delete Existing Loacls

Graity

Load Direction

Force

Load Type

Trapezoidal Loads

Absolute Distance from End-I

| eset Form 1o Deteut vaiues |

Iose

<l

Nota. Carga muerta producida por las platinas.

Figura 45

Aplicacion de la carga viva de la plancha en el modelo 1.

Load Fattem

GLOBAL

Coordinate System

Gn

Load Direction

Force

Load Type

Trapezoidal Loads

Relative Distance

Loads

Absotute Distance from End-|

® Relative Distance from End-1

| Reset Form to Default Values

Nota. Carga viva producida por la plancha de acero al carbono de 25 mm de espesor.
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Figura 46

Aplicacion de la carga muerta de la cremallera y guias lineales en el modelo 1.

Coordinate System GLOBAL - Replace Existing Loads
Delete Existing Loads
Load Direction Gravity ¥
R Yo = Uniform Load
0,005 gtimm
Trapezoidal Load
1 2 3 4
Relative Distance 0 025 073 )
Loads ° 0 o o Kgt/men

® Relative Distance from End-l

Nota. Cargas muertas producidas por la cremallera y guias.

Figura 47

Aplicacion de la carga viva de la cadena de arrastre en el modelo 1.

Delete Existing Loads

Losd Drrecton Sondy, i
Losd Type Force ool

0,00, legt/mm

Trapezodal Loads
1 2 3 4
Relative Dstance 0 028 ars §
S 0 0 0 J gt/mm
 Relative Distance from nd-| Absolute Dstance from End-|

[ Reset Form o Detauit alues |

Nota. Carga viva producida por la cadena de arrastre.
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Figura 48

Aplicacion de la carga puntual, cargas laterales y longitudinales en el modelo 1.

Nota. Cargas puntuales de la carga del puente y demas elementos sobre el bastidor, cargas

laterales y longitudinales.

Para una mejor visualizacion se colocara las platinas donde se asentaré la plancha de
acero al carbono para poder realizar el corte, y una vista extruida de los elementos para
observar que se esta variando los angulos, perfiles dependiendo su aplicacion esto se puede

verificar en la figura 49.

Figura 49

Disefio con las platinas en la rejilla de los elementos en el modelo 1.

Nota. La vista izquierda los elementos se encuentran representados como una linea y la vista

derecha los elementos se encuentran de forma extruida en software de analisis estructural.
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Para la obtencién de resultados en software de analisis estructural se asigné como
material para todos los perfiles, &ngulos y demas elementos el acero ASTM A36 y se definid
distintas dimensiones de perfiles, tubos, angulos y demas elementos para poder realizar una
seleccion de dimensiones mas adecuada con la finalidad de cumplir los criterios de
servicialidad y desplazamientos maximos, como el disefio por el software es un disefio iterativo
hasta seleccionar los perfiles 6ptimos se presentara solo la simulacién con los miembros
estructurales finales y no todas las iteraciones, ademas cabe mencionar el software de analisis
estructural realiza el criterio de combinacién de cargas acorde a los lineamientos del ASCE 7-

16 necesario para poder obtener un resultado correcto que se puede observar en la figura 50.

Figura 50

Resultados del criterio de servicialidad del modelo 1.
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Nota. Simulacién en el software de analisis estructural y resultados en el criterio de

servicialidad
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Por la simulacion y la representacion gréafica por colores y los valores que se muestran
en los elementos se observa que ningun elemento se encuentra en estado critico ya dichos
valores incluso no superan un valor de 0.2 por lo cual el modelo cumple con esta condicién de

diseno.

Para el chequeo del criterio de deformaciones se debe crear un caso de simulacién para
gue pueda reflejar los valores de desplazamientos por la accién de las cargas vivas y cargas
muertas como se puede verificar en la figura 51, si en el caso contrario de no crear el resultado

estara totalmente erréneo.

Figura 51

Deformacion por la aplicacién de cargas vivas y muertas del modelo 1.

Reset Form 1o Defaut Vakues

Nota. Se debe seleccionar el caso creado para desplazamientos por accion de las cargas vivas

Yy muertas.

Angulos de soporte de las platinas, se considerd un criterio de L/1000 el cual proviene
analizando que segun (CMAA, 2000) menciona que los desplazamientos maximos para graas
no deberan exceder el criterio de L/888, tomando en cuenta que el propdsito del proyecto
necesita de una alta precisién se toma el criterio como L/1000, donde la longitud de los angulos

es de 3450 [mm] y el valor de la simulacién se puede observar en la figura 52.

L
1000
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Figura 52

Deformacion en los angulos de soporte de las platinas del modelo 1.

Nota. EI mayor desplazamiento en la simulacion es de 1.38 [mm].
Vigas de soporte de la cama de agua, se considero un criterio de L/600 por el motivo
gue estas no influyen en ningdn momento la precision del sistema y la longitud de las vigas es

de 1700 [mm] y el resultado se puede verificar en la figura 53.

L
600

1700 _

600 ~ 2833 [mm]

Figura 53

Deformacion en las vigas de soporte de la cama de agua del modelo 1.

Pt Obj: 164
Pt Elm: 164

Nota. EI mayor desplazamiento en la simulacion es de 2.79 [mm].
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En la figura 54 se puede ver el resultado de la simulacion de las vigas de soporte de los
angulos, se considerd un criterio de L/1000 al igual que 4ngulos se necesita un menor

desplazamiento para evitar problemas en la precision y la longitud de las vigas es de 1700

[mm].
L
1000
1700 17
1000 - L7lmm]
Figura 54

Deformacion en las vigas de soporte de los dngulos del modelo 1.

Nota. El mayor desplazamiento en la simulacion es de 1.45 [mm].

Tubos del marco en el eje X, se consideré un criterio de L/1000 por motivo que forman
parte del marco donde se asentara la placa y si los desplazamientos son muy elevados se
perderd precision del conjunto y la longitud de los tubos rectangulares es 1700 [mm], el

resultado de la simulacion se observa en la figura 55.
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Figura 55

Deformacion en los tubos rectangulares en sentido el eje X del modelo 1.

Nota. El mayor desplazamiento en la simulacion es de 0.29 [mm)].
El desplazamiento resultante se presenta en la figura 56 de los tubos del marco en
sentido del eje Y, se consideré un criterio de L/1000 por que estos miembros forman parte del

marco y la longitud de los tubos rectangulares es 3450 [mm].

L
1000

3450 _ . .

1000  Cromm

Figura 56

Deformacion en los tubos rectangulares en sentido el eje Y del modelo 1.

Nota. EI mayor desplazamiento en la simulacion es de 0.36 [mm].
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Disefio del modelo 2 de 5 &ngulos para soporte.

Por igual forma se aplicaran las cargas que se puede observar en las figuras 57, 58 ,
59, 61y 62, ademas se verificara los resultados de demanda de capacidad y desplazamientos

maximos permitidos en los puntos criticos.

Figura 57

Aplicacion de la carga muerta de la cama de agua en el modelo 2.

Nota. Carga muerta producida por la cama de agua.

Figura 58

Aplicacion de la carga muerta de las platinas de la rejilla en el modelo 2.

Nota. Carga muerta producida por las platinas.
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Figura 59

Aplicacion de la carga viva de la plancha en el modelo 2.

Absolute Distance from End-l

[ et Form s Ocfaut s |
Close P

Nota. Carga viva producida por la plancha de acero al carbono de 25 mm de espesor.

Figura 60

Aplicacion de la carga muerta de la cremallera y guias lineales en el modelo 2.

Nota. Cargas muertas producidas por la cremallera y guias.



Figura 61

Aplicacion de la carga viva de la cadena de arrastre en el modelo 2.

ALY

Nota. Carga viva producida por la cadena de arrastre.

Figura 62

Aplicacion de la carga cargas laterales y longitudinales en el modelo 2.

Nota. Cargas puntuales de la carga del puente y demas elementos sobre el bastidor, cargas

laterales y longitudinales.

108
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Para una mejor visualizacién se colocard las platinas y la vista extruida de los

elementos que se encuentran en la figura 63.

Figura 63

Disefio con las platinas en la rejilla de los elementos del modelo 2.

it

L

4
=

L

o

Nota. La vista izquierda los elementos se encuentran representados como una linea y la vista

derecha los elementos se encuentran de forma extruida en software de analisis estructural.

De igual manera que el modelo 1 para el modelo 2 y la obtencién de resultados en
software de andlisis estructural se asigné como material para todos los perfiles, angulos y
demas elementos el acero ASTM A36 y se definid distintas dimensiones de perfiles, tubos,
angulos y demas elementos para poder realizar una seleccién de dimensiones mas adecuada

con la finalidad de cumplir los criterios de servicialidad. En las figuras 64 se puede observar los

resultados de la simulacion.
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Figura 64

Resultados del criterio de servicialidad del modelo 2.
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Nota. Simulacion en el software de analisis estructural y resultados en el criterio de

servicialidad

Para este modelo la simulacién y la representacién grafica por colores y los valores que
se muestran en los elementos se observa que ningln elemento se encuentra en estado critico
ya dichos valores incluso no superan un valor de 0.25 por lo cual el modelo cumple con esta

condicion de disefio.

Se encuentra en la figura 65 como empezar el chequeo del criterio de deformaciones
para lo cual se debe crear un caso de simulacién para que pueda reflejar los valores de

desplazamientos por la accién de las cargas vivas y cargas muertas.
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Figura 65

Deformacion por la aplicacion de cargas vivas y muertas en el modelo 2.

Case/Combo Options

it - [[] Wire Shadow [] Cubic Curve
DEAD
MODAL

Case/Combo Name

Animation Controls
® Single Step

Cyclic Increments 3 (30 degrees)
Envelope (Max or Min)

® Step [[] Positive Only

Multiple Steps

Scaling

® Automatic User Defined

Contour Options

[] Draw Contours on Objects

R Camae ‘ Reset Form to Default Values

Show Continuous Contours

® Automatic User Defined

[ Close | [ Apaly
N

Nota. Se debe seleccionar el caso creado para desplazamientos por accién de las cargas vivas

y muertas en cada uno de los modelos.

Los criterios de deformacién maxima se mantienen igual que en el modelo 1 esto es por

la razén que en la longitud L ninguno de los elementos ha cambiado.

Angulos de soporte de las platinas, tomando en cuenta el criterio analizado en el
modelo 1 se considera un criterio de L/1000 y la longitud de los angulos es de 3450 [mm], el

resultado se encuentra en la figura 66.

1000

3450
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Figura 66

Deformacion en los angulos de soporte de las platinas del modelo 2.

Pt Obj: 58
Pt Elm: 58

Nota. EI mayor desplazamiento en la simulacién es de 1.47 [mm].
Vigas de soporte de la cama de agua y cuyo simulacién se presenta en la figura 67, se
considerd un criterio de L/600 por que no afecta a la precision del corte en las placas y la

longitud de las vigas es de 1700 [mm].

L
600
1700 2833
c00 & [mm]

Figura 67

Deformacion en las vigas de soporte de la cama de agua del modelo 2.

Pt Obj: 98
PrElm: 98
U1=0.005
U2=0.020

U3 =-2.6495
R1= 0.00012
R2 = -3.58E-06
R3 = -1.032E-06.

Nota. El mayor desplazamiento en la simulacién es de 2.64 [mm)].



113

Vigas de soporte de los angulos, se considero6 un criterio de L/1000 estos
desplazamientos deben ser minimos para evitar problemas con la precision y la longitud de las

vigas es de 1700 [mm], chequear el resultado de desplazamientos en la figura 68.

L
1000

1700 _

Tooo ~ L7lmml

Figura 68

Deformacion en las vigas de soporte de los angulos

Nota. El mayor desplazamiento en la simulacién es de 1.47 [mm].
Tubos del marco en el eje X, se considerd un criterio de L/1000 ya que son base del
conjunto y la longitud de los tubos rectangulares es 1700 [mm]. En la figura 69 se puede

observar el resultado de los desplazamientos.
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Figura 69

Deformacion en los tubos rectangulares en sentido el eje X

Nota. El mayor desplazamiento en la simulacién es de 0.24 [mm].

Tubos del marco en sentido del eje Y, se considero6 un criterio de L/1000 por que son
parte fundamental del marco y sus desplazamientos afectaran al resultado al momento del
corte y la longitud de los tubos rectangulares es 3450 [mm], verificar el cumplimiento del criterio

en la figura 70.

L
1000

3450 _ .

1000 _ Comm

Figura 70

Deformacion en los tubos rectangulares en sentido el eje Y

Nota. El mayor desplazamiento en la simulacion es de 0.36 [mm].



115

Luego de analizar los resultados de los dos modelos se eligié el modelo 2 ya que con la
reduccion de &ngulos significa un cierto ahorro econdmico y verificando que cumple la
demanda de capacidad y cumple con las deformaciones maximas en los miembros
estructurales, se especifica que los angulos, vigas o tubos a utilizar se presentan en la tabla 12.
Tabla 12

Elementos seleccionados para el bastidor de la mesa CNC

No, Elemento Tipo Dimensiones
1 Marco del bastidor Tubo rectangular 150*100*2 mm
2 Columnas Tubo cuadrado 75*75*1,8 mm
3 Refuerzos de las columnas Tubo cuadrado 50*50*1.2 mm
4 Vigas de la cama de agua Tubo rectangular 50*25*2 mm
5 Vigas de la rejilla Tubo rectangular 80*40*2 mm
6 Angulos de soporte de las platinas ~ Angulos L 40*3 mm

Nota. Los tubos y angulos han sido obtenidos de (DIPAC, 2022)

En la simulacién se puede verificar que algunos de los tubos rectangulares pueden ser
reemplazados por otros de menores dimensiones pero por facilidad de manufactura, y el
posterior montaje de los demas elementos como guias lineales y cremalleras se necesita un
espacio considerable para no tener problemas en el montaje, tomando en cuenta estos motivos
se selecciond el tubo mas adecuado que cumpla con esta condicion, ademas que se busca que

el mecanismo sea un sistema rigido para no tener posibles problemas en su funcionamiento.

Aplicacion de cargas laterales al modelo seleccionado.

Considerando el modelo desarrollado en el software de andlisis estructural se puede
obtener la masa de la estructura, ademas que se tiene el conocimiento de la carga de la

plancha de acero, para una carga lateral segun (ASCE, 2017) en puentes grua se considera el
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20% de suma de la capacidad nominal y el peso de la grda. Para lo cual la capacidad nominal
sera dada por la plancha de acero de espesor de 25 mm y el peso de la gria esté definido

como el peso de la estructura.

Mg = me +my

Donde mq es la masa total para cara lateral [Kg], me es la masa de la estructura [Kg] y

m, es la masa de la plancha.

m, = 200 [Kg]

mp = 800 [Kg]

mgy =m, +m, = 200 + 800 = 1000 [Kg]

Aplicando el 20% para movimientos sismicos la carga lateral es de:

mg = 200 [Kg]

Aplicacion de cargas en el eje X

A este valor se le divide para 3 porque se tiene tres ejes de columnas, la simulacién se

presenta en la figura 71 y los resultados de los mismos en las figuras 72y 73.

me = 66.66 [Kg]
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Figura 71

Aplicacion de cargas laterales por movimiento sismicos

General
Load Pattem LIvE

Coordinate System GLOBAL

Forces

Force Global X kgt
Force Global ¥ kgt
Force Global
Moment sbout Global X kgt-mm

Moment about Global Y kgl-mm

LIRRIRIEIE
g

Moment about Giobal Z kgf-mm
Options
2 Add to Existing Loads
© Replace Exsting Loads

N

Delete Existing Losds

Reset Form to Default Values

oK [ close Asply

Nota. Las cargas se encuentran en la direccion X.
Figura 72

Desplazamientos por accion de cargas laterales en el eje X.

Nota. EI mayor desplazamiento en la simulacién es de 0.18 [mm].
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Figura 73

Criterio de servicialidad por aplicaciéon de cargas laterales
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Nota. Ningun elemento se encuentra sobrepasando el valor de 1 incluso son menores de 0.5.

Aplicacion de cargas laterales en el eje Y

En el sentido del eje Y la carga a aplicarse solo se divide para dos porque se tiene dos

ejes de columnas en este sentido. Donde la aplicacién de la carga se presenta en la figura 74 y
los resultados en las figuras 75.

m¢ = 100 [Kg]
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Figura 74

Aplicacion de cargas laterales en sentido Y.

Load Pattern LVE

Coordinate System GLOBAL

kg

10d kgt

0 kaf
Moment about Global X 0 kgf-mm
Moment about Global Y 0 kgf-mm
Moment about Global Z o

kgf-mm
Add to Existing Loads

® Replace Existing Loads
Delete Existing Loads

[ Reset Form to DefoultValues |

(] [o=] [

N

Nota. Cargas laterales en el sentido Y con un valor de 100 [K(].

Figura 75

Desplazamientos por accién de cargas laterales en el eje Y.

Nota. EI mayor desplazamiento en la simulacion es de 0.12 [mm].

Para verificar si este valor es adecuado se validara con el resultado de la ecuacion de

desplazamiento laterales maximos adoptada de la NEC 15 sobre deriva inelastica la cual es:
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0.02 = (5)

x0.75

Donde h es la altura [mm], r es un valor que puede estar entre 3 y 8. Considerando el

valor mas grande de r igual a 8 el desplazamiento maximo es de:

0.02 *

= 246
8+0.75 [mm]

Se puede comprobar que el valor maximo es de 2.46 [mm] y el resultado de la
simulacion tiene un valor de 0.12 [mm], por lo cual no se necesita colocar refuerzos en diagonal

en el bastidor es lo suficientemente rigido.

Disefio del puente para el eje Xy soporte del eje Z

Para el disefio de puente se consideran las cargas presentadas en las tablas 8 y 9.
Considerando como el puente es una gria segun (ASCE, 2017) menciona que la carga vertical
se incrementa en un valor del 20% para tener en cuenta efectos de impacto vertical y se
considera las cargas lateral y longitudinal como el 10% de la carga total ya que se considera
como una grda y esta a su vez no tiene elementos colgantes para que este valor sea mayor.

My, = 21.39 [Kg]
My, = 1.2 % 21.39 = 25.67 [Kg]

Se transformard las cargas distribuidas a cargas puntuales con la finalidad de obtener la
carga total a la que estara sometido el puente y obtener el valor de las cargas lateral y
longitudinal.

Carga de la cremallera

mcrzL*W (6)



Donde m¢ es la carga puntual de la cremallera [Kg], L es la distancia que recorre la
carga distribuida [m] y w es el valor de la carga distribuida.

Mer = 1.6 % 2.21 = 3.43 [Kg]
Carga de las guias lineales

mg; = 1.6 x 2.29 = 3.55 [Kg]
Carga de los cables

my, = 1.8 x 1.67 = 3 [Kg]
Sumando todas las cargas que actlan sobre el puente su valor es:
Mpe = Mpp + My + Mgy + Mg
my,, = 25.67 + 3.43 + 3.55 + 3 = 35.65 [Kg]

Este valor se le multiplica por el 10% para obtener la carga lateral y longitud que

actuaran sobre el puente.

Mpig = Mplp = My * 0.1

Mpiq = Mpo = 35.65 = 0.1 = 3.565 [Kg]

121

Conociendo las cargas a aplicarse se realizara un disefio del puente para su simulacion

en el software de andlisis estructural que se puede verificar en la figura 76, 77, 78, 79 y 80,

para seleccionar el tubo o perfil mas 6ptimo con los que se cumpla el criterio de servicialidad y

criterio de desplazamientos maximos.
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Figura 76

Simulacion del puente en el software de analisis estructural

Nota. Vista estandar y la vista extruida del puente a simular.
Figura 77

Aplicacion de la carga puntual en el punto medio.

e

GLo8AL

kgt
kgt mem
-

kgt mem

Reset Form to Default Vahues

o Close

Nota. La carga aplicada en ese punto es una carga viva.
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Figura 78

Aplicacion de la carga puntuales de las cargas lateral y longitudinal.

General
Load Pattern uve
Coordinate System GLOBAL
Forces
156 gt
1% gt
0 gt
o iegh-mem
0 kgt-mm
Moment about Global Z o kgt-mm
Options
Add to Exsting Loads
® Replace Exsting Losds
Delete Existing Loads.
Reset Form to Detault Values
oK Close
Nota. Las cargas tienen el mismo valor porque son el 10% de la carga total.
Figura 79
Aplicacion de la carga distribuida de la carga de los cables.
General Options
Load Pattern Uve - O Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL - ® Replace Existing Loads
Load Direction Gravity O Delete Existing Loads
Load Type Force - Uniform Load
0.002 kgf/mm
Trapezoidal Loads
1 2 3 4.
Relative Distance 0 025 075 1
Loads 0 0 0 0 kgf/mm
(@) Relative Distance from End-I ) Absolute Distance from End-1

Nota. Esta carga corresponde a una carga viva.
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Figura 80

Aplicacién de las cargas de la cremallera y las guias lineales.

Force

Nota. Se coloc6 como una sola carga ya que son cargas muertas.

Para el andlisis de desplazamientos se considera el desplazamiento en el eje Z, por la
razén que es donde se aplica la mayor carga en ese sentido y tomando que en cuenta que el
desplazamiento en este miembro estructural afectara en su totalidad a la altura del sistema,
ademas que se considera lo mencionado por la CMAA, como resultado se considerd un criterio
de L/1000 vy la longitud de los tubos rectangulares es 1800 [mm]. Los resultados se presentan

en las figuras 81y 82.
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Figura 81

Deformacion del puente luego de aplicar las cargas correspondientes.

Pt Oby: 1

Pt Elm: 1

U1 = 0.0001

U2 = 0.0206

U3 =-0.0367

— R1=0
R2 = -4 007E-06

R3=._

Nota. EI mayor desplazamiento en la simulacion es de 0.036 [mm].

Figura 82

Criterio de servicialidad en el puente.

. .
0,027

D.?l
0,5

Nota. Se puede observar que el valor de servicialidad es muy bajo y no se tiene problemas en

sobrepasar el limite.



126

Se puede observar en los resultados de deformaciones y servicialidad que los valores
son muy bajos e incluso se puede seleccionar perfiles de menores dimensiones, pero por el
factor constructivo ya que se necesita un gran peralte para el montaje de la cremallera y la guia
lineal, se ha seleccionado el tubo rectangular de 150x50x2 [mm] para continuar con la

construccion.

Disefio CAD y CAE de elementos para el sistema CNC

Para el disefio CAD y CAE de algunos elementos para la mesa se emplea el software
CAE donde se disefara las piezas necesarias y posteriormente se realizara un analisis segun
corresponda, con las cargas soportadas en cada uno de los elementos.

Para todos los elementos se desarroll6é con una solucion adaptativa por el método-h con
un nivel de precision del 99% y con un maximo ndmero de bucles de 5. El método-h consiste
en que la malla se va ajustar a la geometria de la pieza a ser analizada.

Disefio y simulacion de la placa de soporte del puente

Las cargas que soportan estos elementos son las de la tabla 8 y 9 sumada la carga de
la masa del perfil seleccionado, como se tiene dos apodos la carga total se dividira para 2 y
ademas de considerar las cargas lateral y longitudinal procedentes del puente.

Sumando todas las cargas que actian sobre las placas de soporte son:

My = Mpp + My + Mgy + Mg + My,
Donde myes la carga de la viga seleccionada para el puente [Kg].
my, = 25.67 + 3.43 +3.55 + 3 +18.32 = 53.97 [Kg]
Carga lateral y longitudinal del 10% de la carga total.

Mpiq = My = 53.97 % 0.1 = 5.4 [Kg]
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Figura 83

Disefio CAD de la placa de soporte del puente

Nota. Se estableci6 la altura deseada y de desarrollo la geometria presentada.

Para el CAD de la figura 83 se consideré el material ASTM A36 y la colocacion de
sujeciones fijas a los agujeros de la placa que se unen con las guias lineales y la colocacion de

cargas total, lateral y longitudinal como se puede observar en la figura 84.

Figura 84

Condiciones de simulacién para la placa de soporte del puente.

Nota. Las cargas se aplicaron en tres direcciones y las sujeciones estan dentro de los agujeros.
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En los resultados de la simulacion se analizara la tension de von Mises, los
desplazamientos, el factor de seguridad y grafico de convergencia, se pueden observar en las

figuras 85, 86, 87 y 88.

Figura 85

Tension de von Mises de la placa de soporte del puente.

Nombre del modelo: p REDUCIDO
Nombre de estu
Tipo de resultad

Iscala de deformacion: 122,224

von Mises (N/m*2)

5,215e+07
L 4,694e+07
- 4172e+07
. 3851e+07
L 3,129e+07
| 2608e+07
| 2,086e+07

| 1,565e+07

1,043 +07
I 5,218e+06
2.5%0e+03

P Limite elastico: 2,500e +08

Nota. La mayor tension presentada en la simulacién es de 52.15 [MPa] y no supera el limite

elastico del material asignado.



Figura 86

Desplazamientos de la placa soporte del puente.

0

soporte puente REDUCID!
(-Predeterminado-)
tético Desplazamientos1

o

Nota. El valor maximo de desplazamiento es de 0.511[mm].

Figura 87

Factor de seguridad de la placa soporte del puente

Nota. El factor de seguridad presentado en la simulaciéon es de 4.8.

URES (mm)
5,114e-01
. 4603e-01
_ 4091601
_ 3580e-01
_ 3,068e-01
| 2557e-01
L 2,046e-01

L 1534e-01

1,023e-01
5,114e-02
1,000e-30

8,362e+04

7.525e+04

L 6,689e+04

L 5853e+04

L 5017e+04

L 4,181e+04

_ 3345e+04

. 2509e+04

1,673e+04

8,366e+03

4,7948+00

129
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Figura 88

Grafico de convergencia del método h de la placa soporte del puente

Grafico de convergencia de método h

60.000.000,00
50.000.000,00
40.000.000,00
30.000.000,00

Walor (Nfm”2}

20.000.000,00%

10.000.000,00
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00

Numero de bucles

Criterio global: Error total de norma de energia de deformaciones unitarias relativa < 2.208%

—&—— Maxima tensién de von Mises

3.75286; 4.47059e+07

Nota. Se empled un nivel de precision del 99%.

El espesor de la placa seleccionada es de 6 [mm], mediante la simulacién de distintos
espesores se verificd que la geometria es capaz de soportar la carga a la cual estara sometida,
donde no presentara problemas en tension de von Mises, los desplazamientos provocados por
la carga son minimos y el factor de seguridad es tiene un valor de 4.8 lo cual es favorable para
el tipo de funcionamiento del maquina ya que es un sistema de alta precision, donde se busca

reducir al minimo las vibraciones producidas cuando el sistema se encuentre en movimiento.

Disefio y simulacion de la placa del soporte principal del eje Z

Esta placa se disefiara para soportar las cargas del eje Z presentes en la tabla 13 cuyo
disefio CAD se puede ver en la figura 89, y el motor correspondiente al eje X y sus elementos

de montaje los cuales se pueden observar en la tabla 14.



Tabla 13

Cargas del eje Z
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No. Elemento Cantidad Peso Total

1 Mesa deslizante 1 3,37 Kgf 3,37 Kof
2 Antorcha 1 0,6 Kdf 0,60 Kdf
3 Cabezal flotante 1 1 Kgf 1,00 Kf
4 Placa de soporte 2 1 1,36 Kdf 1,36 Kdf
5 Tapadel eje z 1 2 Kf 2,00 Kgf
6 Tapa del cabezal 1 0,5 Kof 0,50 Kgf

Carga total 8.83 Kdf

Nota. Elementos del eje Z.

Sumando todas las cargas que actlan sobre la placa del soporte principal del eje Z:

Tabla 14

m,y; = 8.83 [Kg]

Cargas de los elementos para el montaje del motor del eje X

No. Elemento Cantidad Peso Total
Motores nema 1 1,65 Kgf 1,65 Kgf
Tensores de motor 1 1.5 Kgf 15 Kgf
3 Ventiladores 2 0.15 Kdf 0,3 Kdf
Carga total 3,45 Kdf

Nota. Elementos del eje X.

Sumando los elementos que estaran apoyados sobre la base del motor del eje X:

m,yx = 3.45 [Kg]
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Figura 89

Disefio CAD de la placa de soporte principal del eje Z.

Nota. Se consideraron las dimensiones de montaje.

Para el andlisis de la placa se considerd el material ASTM A36 y la colocacién de
sujeciones fijas a los agujeros y asignacion de cargas del eje Z y del eje X, se puede observar

en la figura 90.

Figura 90

Condiciones de simulacion para la placa de soporte principal del eje Z.

Nota. Las cargas se asignaron en la placa horizontal y en los agujeros de montaje del eje Z.
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En los resultados de la simulacion se analizara la tension de von Mises, los
desplazamientos, el factor de seguridad y gréafico de convergencia se pueden observar en las

figuras 91, 92, 93 y 94.

Figura 91

Tension de von Mises de la placa de soporte principal del eje Z.

Nota. La mayor tensidn presentada en la simulacién es de 13.11 [MPa].

Figura 92

Desplazamientos de la placa de soporte principal del eje Z.

Nota. El valor maximo de desplazamiento es de 0.039 [mm].
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Figura 93

Factor de seguridad de la placa de soporte principal del eje Z.

Nota. El factor de seguridad presentado en la simulacién es de 19.

El espesor de la placa seleccionada es de 6 [mm], por rigidez y factor constructivo se
designo el mismo espesor de la placa del soporte del puente, y se puede verificar que los
resultados en von Mises, desplazamientos y factor de seguridad son éptimos para soportar las
cargas, considerando el factor de seguridad es elevado a razon de la geometria y facilidad de
montaje del resto de elementos, los desplazamientos producidos al seleccionar la placa de 6
[mm] son minimos lo que permite que no exista un mayor desplazamiento del sistema en

conjunto.
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Figura 94

Gréfico de convergencia del método h de la placa de soporte principal del eje Z.

Grafico de convergencia de método h
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Criterio global: Error total de norma de energia de deformaciones unitarias relativa < 3.46373%
——— Maxima tension de von Mises

3.19368: 1.43529e+07

Nota. Se empled un nivel de precision del 99%.

Disefio y simulacion de la placa del soporte secundario del eje Z

Esta placa se disefiara para soportar las cargas de algunos elementos del eje Z y esta
placa estard montada sobre el husillo del eje Z. Las cargas que necesita soportar se presentan
en latabla 15y 16. El disefio CAD de la placa se puede observar en la figura 95.

Tabla 15

Cargas sobre la placa del soporte secundario del eje Z

No. Elemento Cantidad Peso Total
1 Antorcha 1 0,6 Kgf 0,60 Kdf
2 Cabezal flotante 1 1 Kgf 1,00 Kgf
Carga total 1,6 Kdf

Nota. Elementos que se encuentran sobre la placa secundaria del eje Z.



Mesz = 1.6 [Kg]
Tabla 16

Cargas de los elementos para el montaje del motor del eje X

No. Elemento Cantidad Peso Total
1 Tapa del cabezal 1 0,5 Kgf 0,5 Kgf
Carga total 0,5 Kof

Nota. Esta carga sera aplicada en uno de los extremos de la placa porque esta montada con

bisagras.

Meze = 0.5 [Kg]
Figura 95

Disefio CAD de la placa de soporte secundario del eje Z.

Nota. Se consideraron las dimensiones de montaje.

Para el andlisis de la placa se consider6 el material ASTM A36 vy las sujeciones fijas
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estan en los agujeros superiores y las cargas en los agujeros inferiores y extremo derecho. Se

pueden observar en las figuras 96, 97, 98, 99 y 100 el andlisis realizado en el software CAE.
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Figura 96

Condiciones de simulacién para la placa de soporte secundario del eje Z.

/4

{]

Nota. Las cargas se asignaron en sentido contrario de la direccion del eje Z.

En los resultados de la simulacion se analizara la tensién de von Mises, los

desplazamientos y el factor de seguridad.

Figura 97

Tension de von Mises de la placa de soporte secundario del eje Z.

7‘

Nota. La mayor tensidn presentada en la simulacién es de 7.8 [MPa].
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Figura 98

Desplazamientos de la placa de soporte secundario del eje Z.

URES (mm)
3087e-02
2,778e-02
- 2470e-02
. 2161e-02
. 1.852e-02

1544202
L 1.235¢-02

L 9.261e-03

6,174e-03
3087e-03
1,000e-30

Nota. El valor maximo de desplazamiento es de 0.03087 [mm].

Figura 99

Factor de seguridad de la placa de soporte secundario del eje Z.

de antorcha
Predeterminado-)
r de sequridadi

FOS

2.7%4e+04

L 2235e+04

L 19566404
16760404

1397e404
L 1,11Be+04
- 8383403

L 5590e+03

I 2.796e+03
3217e+00

Nota. El factor de seguridad presentado en la simulacién es de 3.2.
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Figura 100

Grafico de convergencia del método h del soporte secundario del eje Z.

Grafico de convergencia de método h
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Cniterio global: Errortotal de norma de energia de deformaciones unitarias relativa < 1.54332%
—+——  Maxima tensién de von Mises

340458, -435.294

Nota. Se empled un nivel de precision del 99%.

De igual manera el espesor de la placa seleccionada es de 6 [mm], por rigidez y factor
constructivo se designo el mismo espesor que en las anteriores placas y se puede observar en
los resultados en von Mises, desplazamientos y factor de seguridad. Considerando el factor de
seguridad es de 3.2 el cual es 6ptimo ya que este elemento esta sometido a cargas laterales
las cuales son el 20% de la carga maxima tal como menciona la ASCE para grdas, por otro
lado, los desplazamientos no son muy elevados por lo cual es beneficioso por lo que el sistema

necesita una alta precision.

Disefio y simulacidon zapatas para el bastidor

Las zapatas son elementos que se colocaran en cada una de las bases de las columnas
para posteriormente colocar un tornillo de potencia y que permitird la nivelacién de la mesa
cuando se encuentre en un piso o suelo que esté a diferente altura, el modelo de las zapatas

se encuentra en la figura 101.
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Las cargas soportadas por las zapatas del bastidor sera la masa total de todo el sistema
incluso cuando se encuentre cargada la masa de la cama de agua, la masa de la plancha de
acero y cuyo valor total es de 2100 [Kg]. Como se tiene 6 columnas o patas el valor total de la
masa se divide para 6 y el resultante es de:

mzq = 350 [Kg]

Tomando en cuenta una carga lateral cuyo valor sea el 10% de carga aplicada a cada

columna.
my, = 350 * 0.1 = 35 [Kg]
Figura 101

Disefio CAD de las zapatas para las columnas del bastidor.

Nota. Se consideraron las dimensiones de las columnas.

Para el andlisis de la placa se consider6 el material ASTM A36 y las sujeciones fijas
estan en la base y cargas en la cara superior y la cara lateral de la zapata. Lo cual se puede

confirmar en la figura 102.
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Figura 102

Condiciones de simulacion para la zapata.

Nota. Las cargas se asignaron en sentido contrario de la direccion del eje Z y de forma lateral.

En los resultados de la simulaciéon se analizara la tension de von Mises, los
desplazamientos, el factor de seguridad y grafico de convergencia se pueden observar en la

figura 103, 104, 105y 106.

Figura 103

Tension de von Mises de la zapata.

Nombre del modelo: 8astidor Zapata

Nombre de estudio: Analis 1(-Predeterminaco-)
Tipo de resultado: An ension nodal Tensiones!
Escala de deformacio

von Mises (N/m*2)
1,348e+08

. 1,213e+08
. 1078e+08

. 9435e+07

_ 8088e+07
' 6,7402+07
L 5392e+07

L 40446407

2,696e+07
1,348e407
3014e+02

P Limite elastico: 2,500 +08

Nota. La mayor tensidn presentada en la simulacion es de 134,8 [MPa].



Figura 104

Desplazamientos de la zapata.

Nombre del modelo: Bastidor Zapata FEGEAW WY YER T
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D estatico D 1

Escala de deformacion: 363,162

Nota. El valor maximo de desplazamiento es de 0.039 [mm].

Figura 105

Factor de seguridad de la zapata.

Mombre del modelo: Bastidor Zapata takathall o LBl AL A0 .|
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-}

Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridad?

Criterio: Automatico

Distribucién dle factor de seguridlad: FDS min = 1.9

Nota. El factor de seguridad presentado en la simulacién es de 1,9.

URES (mm)
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1,000e-30
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_ 5806405

L 4,97Te+05

4,14Te+05

3,318e+05

. 2/48Be+05

. 1,6582405

8,295e+04

1,855e+00
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Figura 106

Gréfico de convergencia del método h de la zapata.

Grafico de convergencia de método h

140.000.000,00
120.000.000,00
100.000.000,00

m’2)

60.000.000,00

Walor (N/

40.000.000,00
20.000.000,00

0,00
0,00 1,60 3,20 4,80 6,40 8,00

Nimero de bucles

Criterio global: Error total de norma de energia de deformaciones unitarias relativa <21.1369%
—+—— Maxima tensién de von Mises

Nota. Se empled un nivel de precision del 99% se puede observar que converge.

Todas las placas que conforman la zapata estan disefiadas con placas de 6 [mm] de
espesor, y como se pueden observar en los resultados tanto en von Mises, desplazamientos y
factor de seguridad, todos son adecuados para soportar las cargas a las que estaran sometidas

cuando la mesa CNC se encuentre en su maxima carga.

Disefio y simulacion cabezal deslizante

Es un conjunto de elementos de distintos materiales, donde se sujetara la antorcha de
corte por arco de plasma y por medio del husillo del eje Z este cabezal deslizante permitira el
movimiento vertical de la antorcha para el corte de planchas de acero al carbono de distintos
espesores o incluso poder cortar tubos rectangulares.

Este conjunto estara conformado por la base del bastidor del cabezal, el porta antorcha,

los rieles y el fin de carrera, se puede observar en la figura 107.
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La carga a la que estara sometido este conjunto netamente se basa en la masa de la

antorcha para el corte por arco de plasma donde su valor es de:

Figura 107

Disefio CAD del cabezal deslizante.

Nota. Se consideran las de las dimensiones de la antorcha.

Para el andlisis de la placa se consider6 el material ASTM A36 para los rieles y para la
base y el porta antorcha se realizara el proceso de impresion 3D en cuyo material sera PLA, y
las sujeciones fijas se encuentran en los agujeros de la base y la carga en el interior de

sujecion del porta antorcha, que se encuentran expuestas en la figura 108.
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Figura 108

Condiciones del cabezal deslizante.

Nota. Las cargas se asignaron en sentido contrario de la direccion del eje Z.

En los resultados de la simulacion se analizara la tension de von Mises, los
desplazamientos, el factor de seguridad y gréafico de convergencia se pueden observar en las

figuras 109, 110, 111y 112.

Figura 109

Tensién del cabezal deslizante.

Nota. La mayor tensidn presentada en la simulacion es de 0.701 [MPa].
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Figura 110

Desplazamientos del cabezal deslizante.

Nombre del modelo: CABEZAL_DESLIZANTE PPN SV PERTE
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Escala de deformacion: 1.795,95

URES (mm)
8671e-03
7,804¢-03

. 6937e-03

. 6,070e:03

. 5202e-03
l 4335003
Y 3468003

L 2601e-03
1,734e-03
8,671e-04

1,000e-30

T

Nota. El valor maximo de desplazamiento es de 0.008 [mm].

Figura 111

Factor de seguridad del cabezal deslizante.

Nombre del modelo: CABEZAL_DESLIZANTE PRV W Y PR =

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 20

3515e+08
3,163e+06

L 2812e+06

L 2460e+06

B 2.109e+06
' 1,757e+06
. 1406e+06

- 1,054e+06

. 7.030e+05

l 3515e+05
1,967e+01

Nota. El factor de seguridad presentado en la simulacion es de 20.
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Figura 112

Grafico de convergencia del método h del cabezal deslizante

Grafico de convergencia de método h
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Criterio global: Errortotal de norma de energia de deformaciones unitarias relativa < 6.81099%
—— Maxima tensidn de von Mises

283568, 578.235

Nota. Se empled un nivel de precision del 99%.

Ademas de los resultados presentados se debe considerar el espesor de impresion el
cual sera de 0.12 [mm], el cual es el valor minimo que permite el equipo de impresion 3D y se
debe considerar el factor térmico por el motivo que PLA es muy sensible a altas temperaturas,
pero considerando que la antorcha no se sujetara del extremo sino un poco mas distante a la

zona afectada por calor seria minima en el porta antorcha.

En muchos de los elementos simulados se puede observar en el grafico de
convergencia del método adaptativo h no convergen, pero eso puede ser justificado por la
razon que se empled un nivel de precision del 99% y con un namero de 5 bucles, por ese
motivo los resultados presentados en tensiones de von Mises, desplazamientos y factor de

seguridad son confiables.
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Disefio del sistema de transmision pifion-cremallera para los ejes Xy Y

Se partira con los calculos del sistema de transmisién pifion-cremallera del eje Y, dado
gue es el sistema que mas carga soportara, ademas cabe mencionar que se colocara el

sistema de transmision a los dos lados de la mesa.

Para comenzar los calculos para la seleccién de pifion-cremallera se debe conocer
ciertas condiciones mecanicas como explica en el catalogo de transmisiones por cremallera
pifion (KOOM, 2019), las cuales son la masa a desplazar, velocidad, aceleracion y el
coeficiente de seguridad para obtener las fuerzas corregidas y poder utilizar las tablas
correspondientes para la seleccién del médulo mas adecuado. También se debe definir el tipo
de pifidn que se desea el cual puede ser recto o helicoidal. Para el sistema de transmision del

proyecto se ha elegido un sistema de transmision helicoidal tanto para el eje Xy Y.

Disefio del sistema de transmision pifidn-cremallera para el eje Y

La masa que tendra que soportar el sistema esta presentada en la tabla 9, donde se
establecen los elementos y masas de los mismos que estaran cargados sobre el pifién-

cremallera.

myp = 96.78 [Kg]

Para la seleccion de velocidad y aceleracién que se desea en el sistema se realiz6 una
busqueda externa de equipos similares al proyecto en desarrollo y se obtuvo los valores de
velocidad y aceleracién, para determinar una media de dichos valores que se presentan en la

tabla 17 y establecerlos para el disefio del sistema de transmision.
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Tabla 17

Valores de velocidad y aceleracion de maquinas plasma CNC

Velocidad Aceleracion
Plasma CNC de STANSER 0,1185 m/s
Plasma CNC de IPlasmaCNC 0,338 mi/s
Plasma CNC de BuyCNC 0,25 ml/s
Plasma CNC de UNREALCNC 0,333 m/s
Plasma CNC de QustomCNC 0,133 m/s
Plasma CNC de HUAFEI CNC 0,1 m/s
Plasma CNC de Techmo CNC 0,15 m/s 0,5 m/s”"2
Corte por plasma manual 0,083 m/s 0,4 mi/s"2
Valores convencionales 0,333 m/s 0,2 m/s”"2
Planet CNC 0,04 m/s 0,025 m/s "2
Tesis ESPE 0,025 m/s 0,4 mi/s”"2
Tesis ESPEL 0,06667 m/s 0,4 m/s"2
Tesis UIDE 0,25 m/s 0,6 m/s”2
Resultados 0,17078231 mls 0,36071429 m/s "2

Nota. Busqueda externa de diferentes fabricantes y proyectos de grado.

Como se puede observar la media de velocidad es 0,17 [m/s] y la media de aceleracion

es de 0,36 [m/s?]. Por lo tanto, para el proyecto se asignan los siguientes valores:

Para velocidad.

Para aceleracion:



Para el coeficiente de seguridad se obtendra de la tabla 18.

Tabla 18

Coeficiente de seguridad

Tipo de carga
Tiempo de trabajo Uniforme Moderada Pesada
Ocasional (1/2 hora) 1.5 1.8 23
Intermitente (3 horas) 1.8 2 25
8-10 horas 2 2.25 28
24 horas 2 2.5 3

Nota. Tabla obtenida de (KOOM, 2019).

Donde seleccionara un tipo de carga moderada y para un tiempo de trabajo

intermitente, para lo cual el valor del coeficiente es de:
K=2

Definido estos pardmetros se considerara como actuara el sistema de transmisién
pifidn-cremallera como menciona (Tecnopower, 2020) se puede tener una manipulacién
horizontal o una elevacion vertical donde las ecuaciones para los calculos dependen de cémo
se vaya a realizar el movimiento. Para el caso del proyecto se tiene que es un movimiento

horizontal y esta dado por la ecuacion 7 que corresponde a la fuerza tangencial real horizontal.

Fpe =m=(9.81*u+a) (7)

Donde, Fn: es la fuerza tangencial horizontal tedrica [N], m es la masa a trasladar [Kg], a

es la aceleracion lineal [m/s?] y u es el coeficiente de rozamiento.
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Por el catalogos se obtiene el valor de:

u=0.15

Fpe = 96.78  (9.81 * 0.15 + 0.4) = 181.124 [N]

Posteriormente se calcula la fuerza tangencial corregida dada por la ecuacion 8.

Fre = Fne * K (8)

Donde, Frc es la fuerza tangencial horizontal corregida [N] y K es el coeficiente de

seguridad.

Fpo =181.124 + 2 = 362.248 [N|]

Considerando la velocidad y la fuerza tangencial se verifica en la figura 113 para pifion

helicoidal el médulo necesario para dichos valores.

Figura 113

Diagrama de seleccion del modulo del dentado helicoidal.
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En la figura 113 se puede observar que no existe un cruce de los valores obtenidos con

las curvas de méddulos establecidos, pero se puede asignar un de 1,5 [mm].

A continuacion, se desarrollan los calculos correspondientes a los datos del pifion.
Donde mn es modulo normal [mm], W es el angulo de hélice [°], ¢n es el angulo de presion [°], m
es el modulo [mm], de es el didmetro exterior [mm], a es el adendum [mm], b es el dedendum
[mm], dp es el diametro de paso [mm], pn es el paso circular normal [mm], pa es el paso axial

[mm], z es el nimero de dientes [dientes] y Bp es el ancho del pifién [mm].

Y =19.52[°]
¢n =20 [7]
mn 1.5

= 1.591 mm

m= cos (¥) ~ cos (19.52)

El didmetro exterior esta restringido por un espacio maximo de 35 mm. Por lo tanto, se

determinaran los valores para este didmetro.
de = 34 [mm]
a =mn = 1.5 [mm]
b = 1.25 * mn = 1.875 [mm]
dp=de—2%a=34—-2%15=31[mm]

dp

z=——-= 19.484 ~ 20 [dientes]

dp =z+m = 20%*1.591 = 31.822 [mm]
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de =dp+2+*a=31822+ 2 x 1.5 = 34.822 [mm]

Con mddulo normal de 1,5 [mm] y 20 dientes se cumple el diametro maximo permitido

por espacio disponible de 35 [mm].
pn=msmn =m* 15 = 4.712 [mm]

_pn 4712
~ sin (W)  sin (19.52)

pa = 14.131 [mm]
Bp = 1.25 *pa = 1.25 % 14.131 = 17.663 [mm|]

1
Pd = —=0.629
m

Se verificara la resistencia del pifién a la flexion AGMA, la cual esta dada por la

ecuacion 9. Y donde sus factores se presentan en las figuras 114, 115y en las tablas 19 y 20.

Fy P
op = : * Ko x Kv * Ks * Km * KB (9)
Bp ]

Donde F; es la fuerza tangencial, P es el paso diametral transversal, Bp es el ancho del
pifién, Ko factor de sobrecarga, Kv factor dinamico, Ks es el factor de tamafio, Km es el factor
de distribucion de carga, KB es el factor de arco y J es el factor geométrico para engranajes

helicoidales.



Figura 114

Factor Geométrico para engranajes helicoidal
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Nota. Gréfica obtenida de (Budynas, 2018).

Figura 115
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0.90

w
=
5
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/_.} \ 60 2
=
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¥ 15 r 15" o iy
Angulo de 1a hélice,
Correccion del factor geométrico para engranajes helicoidales
El factor de modificacion se puede aplicar al factor J,
cuando en el elemento acoplado se utilice un nimero
de dientes diferente a 75
500
150
5
30
in
0
—_——
o 5° g 15° r 25 3 35

085

Angulo de la hélice w

Nota. Gréfica obtenida de (Budynas, 2018).
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Los factores son de dientes
cortados con una fresa madre
de entalle completo

Mimem de dientes en ¢l elemento acoplads
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J=0.5%0.93 =0.465

Para el factor Ko se obtiene mediante la siguiente tabla

Tabla 19

Tabla de factores de sobrecarga Ko.

Maquina impulsada

Fuente de potencia Uniforme Impacto moderado Impacto pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 15 1.75 2.25

Nota. Tabla obtenida de (Budynas, 2018).

Ko =15

El factor dindmico se calcula por medio de la ecuaciones

B = 025 + (Av — 5)0665 (10)
Donde B es factor numérico, y Av es la calidad de fabricacion.
Av =10
B = 0.25 * (10 — 5)%6%5> = 0.729
A =35637 +3.9914 « (1 — B) (11)

Donde A es un factor numérico.



A =3.5637 + 3.9914 * (1 — 0.729) = 4.645

Ky — A+Vv
VElTa
(4645 +40.2\ 1069
VE\T 2645 )T
Tabla 20
Factor de tamarno Ks
Paso Médulo Factor
diametral, Pd métrico, de
m tamafio,
Ks
>5 <5 1
4 6 1,05
3 8 1,15
2 12 1,25
1,25 20 1,4

Nota. Tabla obtenida de (Budynas, 2018).

Ks

Il
—_

Factor de distribucion de carga
Km =14 Cmc * (Cpf * Cpm + Cma * Ce)

Cmc=1
Para dientes sin coronar.

B
2P 0.695 [in]

F=%527

156

(12)

(13)
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Para el factor Cpf .

F
Cpf = 10+ dp —0.0375 + 0.0125 « F = —0.027

Corm=1
Para el factor Cma se considera como engranajes abiertos y se aplica la férmula.
Cma = 0.247 + 0.0167 x F — 0.765 * 10~* x F = 0.259
Ce=1
Reemplazando los valores en la ecuacién 13.
Km=1+4+1%(-0.027 *1+ 0.259 « 1) = 1.232

Para el factor de arco se necesita conocer, el didmetro interno del pifion, diametro del

eje.
di =dp—2x*b=28.072 [mm]
deje = 8 [mm]
mb = (14)
Donde mb es la relacion entre tr que es el espesor del aro [mm] y ht la altura total del
diente [mm].

di —deje 28.072 -8
2 B 2

tr = = 10.036 [mm]
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ht = 3.25 xmn = 3.25 * 1.5 = 4.875 [mm]

_10.036

1875 2.059

mb

El valor de mb es mayor a 1.2 por lo tanto.
Kb =1
Reemplazando todos los valores:

362.25 % 0.629

e e 15%1.069 1 %1.232 1 = 149.411 [MP
17.66 0465 " L * [MPa]

gy =

Para verificar el factor de seguridad se emplea el esfuerzo admisible a flexion
presentado en la ecuacion 15y en donde se emplearan las figuras 116, 117, 118 y 119,

ademas de la tabla 21.

Yy (15)

Ota =St * SE K v Ky

Donde o1, €s el esfuerzo admisible para el material del engranaje, St resistencia a la
flexién del material asignada por la AGMA, Yy es el factor por ciclos de esfuerzo, Kg factor de

confiabilidad, Kt factor de temperatura y SFy factor de seguridad por flexion.

Factor por ciclos de esfuerzo se establece las condiciones de trabajo de 8 horas diarias,

5 dias a la semana, 50 semanas al afio y 10 afios.
t=8x%5%50%10 =2 *10* [h]

N=60*npx*t



Figura 116
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_ v%6000 0.2 6000
W T« 3182+m

= 120.03 [rpm]

N =60 = 120.03 * 2 x 10* = 1.44 * 108 [ciclos]

Factor de ciclos de esfuerzo

Factor de ciclos de esfuerzo, ¥y,

507
NOTA: la eleccion de Yy en el drea sombreada
4.0 ¥y = 04518 N-014 s¢ ve influida par
400 HB ’
Superficie . cra w1102 Velockdad en Lz linea de paso
10 carburizada Fy=6154 N Limpizza de ks materiakes de bos engranes

—_— 3 Esfuerno residus]
5 u . 05
:-‘D HE Fy=404M N Ductilidad y tenacidad del material a la fractura
Nitrurado
00—

_ ¥ = 3.517 §-200
160 HR Ty =3l

¥y = 13538 N-0017

10 L0
09 0.9
08 — 08
07 = R3] NOE 07
06 0.6
05 _ - 0.3
10 10 I0* 10 1n® 107 10® 10° m-g

Nimero de ciclos de carga, V

Nota. Gréfica obtenida de (Budynas, 2018).

Yy = 1.6831 x N700323 = 0,917

Factor de confiabilidad

Tabla 21

Factor de confiabilidad

Confiabilidad Kr

0.9999 1.50

0.999 1.25

0.99 1.00




0.90 0.85

0.50 0.70

Nota. Tabla obtenida de (Budynas, 2018).

KR=1

Para el factor de temperatura se considera que no se superar los 120 grados

centigrados y el valor del factor corresponde:

KT:1

Se asigna un factor de seguridad de:

La solucién debe cumplir la condicién de:

Otq = 0p = 149.41 [MPa]

Despejando Sty reemplazando los valores:

Otq * SFp * Kp * Ky

S, =
t YN

14941 x1.5+1+x1
0.917

%)
o~
|

= 244.27 [MPa]

160
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Figura 117

Numero de esfuerzo de flexién permisible de aceros

S¢ mquieren procedimientos de

_E control metalirgico y de calidad
) Grado 2
= §,= 102 Hy + 16 400 psi
£ \__\k
5 40
;
= %,
g !
o Grado |
= §,=T13 Hg+ 12 800 psi
=
£ ]
g
=
Z

0L

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, i

Nota. Gréfica obtenida de (Budynas, 2018).

Las ecuaciones en unidades Sl son:

Grado 1

S = 0.533 * HB * +88.3 [MPa]

Grado 2

S, = 0.703 « HB * +113 [MPa]

Se considera que el material es de grado 1 y busca la dureza para seleccionar el

material del pifion.

Hp =883 _ 9564
~0.533 '
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Figura 118

Propiedades mecanicas medias de algunos aceros tratados térmicamente

3 4 5 (] 7 B
Resistencia Resistencia

Temperatura a latension a la fluenda, Elongacion, Reduccidn Dureza

AlSl nim. Tratamiento “C ("R MPa (kpsi) MPa (kpsi) % en el drea, %  Brinell
1030 TvR* 205 (400) 848 (123) 648 (94) 17 47 495
TvR* 315 (600) 800 (116) 621 (90) 19 53 401
TvR* 425 (800) 731 (106) 579 (B4) 23 60 302
TvR* 540 (1000} 669 (97) 517 (75) 28 63 255
TvR* 650 (1200) 586 (B5) 441 (64) 32 70 207
Normalizado 925 (1700) 521 (75) 345 (500 12 61 149
Recocido 870 (1600) 430 (62) 317 (46) 35 64 137

Nota. Gréfica obtenida de (Budynas, 2018).

Seleccionando el AISI 1030 con un tratamiento TyR a 800 [°C] se tiene una dureza de

302.
Factor de seguridad final

St = 0.533 x HB = +88.3 = 0.533 x 302 + 88.3 = 249.266 [MPa]

Sep* Yy

SFpr =
o Otq * Kp * Kt

= 1.531

Una vez verificada la resistencia del pifién se considera la seleccion de la cremallera
dependiendo del paso de los dientes y el ancho que tiene el pifién y de acuerdo a longitud
necesaria la cual es de 3 [m] por cada lado.

=5
cos(¥)

Pt = mn *

Bp = 17.66 [mm] = 19 [mm]
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L =1000 [mm]

Figura 119

Catalogo de cremalleras.

MOUNTING HOLE RACK DIMENSIONS

L L

ViIww e we

A

mod[ L [ 12 izt B [ao[at[p [ 1 [olel o Jcr[c2[E D11 [e
1 500 314|150 | 15 15 14
LS 500 67 | 100 | 19 19 [17.5(625( 125 8 7 11 7 |31.7|4366| 5.7
| 15 1000 | 6.7 | 200 | 19 19 |175]62.5| 125 8 8 7 11 7 |31.7(9366( 5.7
2 500 89 75 24 24 22 1625|125 4 8 7 11 7 [ 317 |4366| 5.7
o 1000 | 89 | 150 | 24 | 24 22 1625|125 8 8 7 11 7 (317 l‘)}(\ 6| 57
3 | 500 [106|50 |29 |29 |26 |625]|125| 4 | 9 [10|15] 9 |35 43077
3 | 1000 106 | UT 72‘)7 27 2(: ES E 37 : T 15 7‘)%‘7;5 | 930 17

Nota. Catalogo brindado por el proveedor local.

Se selecciono la cremallera helicoidal de modulo 1.5 de longitud de 1000 [mm] y un

ancho de 19 [mm] que es el mayor que el ancho del pifién disefiado.

Disefio del sistema de transmisién piidn-cremallera para el eje X

La masa que tendra que soportar el sistema esta presentada en la tabla 8, donde se
establecen los elementos y masas de los mismos que estaran cargados sobre el pifién-

cremallera.

myp = 21.39 [Kg]

Para la seleccion de velocidad y aceleracion se consideran los mismos valores que se

tiene en el eje .
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Para velocidad.

v =02 [?

Para aceleracion:
m
a =04 [5_2]
Para el coeficiente de seguridad se obtendra de la tabla 17.

Donde seleccionara un tipo de carga moderada y para un tiempo de trabajo

intermitente, para lo cual el valor del coeficiente es de:
K=2

El movimiento del eje X es un movimiento horizontal por lo que se aplican las fuerzas

tangenciales horizontales para los calculos
Por el catalogos se obtiene el valor de:
Fpex = 21.39 % (9.81 % 0.15 + 0.4) = 40.03[N]
Posteriormente se calcula la fuerza tangencial corregida dada por la ecuacién 8.
Fpex = 40.03 * 2 = 80.06[N]

Considerando la velocidad y la fuerza tangencial se verifica en la figura 120 para pifién

helicoidal el médulo necesario para dichos valores.
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Figura 120

Diagrama de seleccion del modulo del dentado helicoidal.

MZM3 M4 MS ME MiE M1a

E 5

£

=3

=

[

=

= 3

=

3 A \ AN

=z,

a Y

1 N D

0.2 [m/s] 5 \ \ \ \ \

Q 5000 10000 15000 20000 25000
80.06 [M] Fuerza tangencial [M]

Nota. Tabla obtenida de (KOOM, 2019).

Como en el caso del eje Y no se obtiene un cruce con las curvas ya existes, pero con
ese motivo por facilidad de compra y adquisicion se seleccionara el médulo 1.5 y ademas con
la condicion del espacio maximo de 35 [mm] los valores del pifiébn son los mismo que el eje Y,
por ese motivo no se verifica nuevamente su resistencia ya que se obtendria los resultados
iguales y como se verificd el factor de seguridad de 1.5 es adecuado para el funcionamiento de
los dos ejes, aunque en el eje X sea de menor carga, para la cremallera de igual manera se
seleccionara la misma del caso del eje Y con la variacion de que se seleccionard una de

longitud de 1000 [mm] y una de 500 [mm] para completar la longitud de 1500 [mm].

Disefio y seleccién del tornillo sin fin para el eje Z

Para el disefio del sistema de transmision por tornillo sin fin se considerara el disefio del

tornillo como un tornillo de potencia el cual estara sometido a las cargas de la tabla 22.



Tabla 22

Cargas para el tornillo sin fin del eje Z

No. Elemento

Cantidad Peso

Total

Antorcha
Cabezal flotante

Placa de soporte 2

A W N P

Tapa del cabezal

1 0,6
1 1
1 1,36
1 0,5
Carga total

Kgf
Kgf
Kgf
Kgf

0,60
1,00
1,36
0,50
3.46

Kof
Kgf
Kgf
Kgf
Kof

Nota. Elementos que influyen en la carga del eje Z.
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Para el disefio y seleccion se considera el torque necesario para elevar y bajar la carga

cuando es un tornillo de potencia, se seleccionara dimisiones de tornillos ya fabricados y con

mecanismo completo para evitar complicaciones, el cual consiste en un motor a pasos, el

tornillo con dos cojines en los extremos, la base de soporte para el tornillo y ejes guias, lo que

se busca es verificar que el torque generado por la carga sea facilmente elevado o bajo por el

motor que el sistema incluye.

Las partes de un tornillo de potencia se representan en la figura 121 y la distribucion de

fuerzas en un tornillo para elevar o bajar una carga de se pueden expresar como en la figura

122.



Figura 121

Parte de un tornillo de potencia.

Pt
(7T RN
H——1
N>
g
Y L
o
To———x
g 4
e
Tems 57 '_-':::—*‘-Z]
; ' __A<_) 'r

Nota. Figura obtenida de (Budynas, 2018).

Figura 122

Diagramas de fuerza: a) al subir la carga; b) al bajar la carga.

Nota. Figura obtenida de (Budynas, 2018).

Con los diagramas presentados en la figura 122 se puede deducir las ecuaciones
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correspondientes al torque necesario para poder elevar o bajar una carga, ademas de se debe

considerar que la rosca a tiene un angulo de rosca, por lo tanto, la ecuacion del torque para

elevar una carga se presenta en la ecuacion 16.
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T F xdm <l+n*f*dm*sec(a)> (16)
= *
R 2 mxdm— f xl*xsec(a)

Donde: Tr es el torque para elevar una carga, F es la fuerza de la carga, dm es el

diametro medio, | es el avance, f es el coeficiente de rozamiento y a es el angulo de rosca.

La ecuacion 17 representa el torque para bajar una carga.

T F *xdm <—l+7r*f*dm*sec(a)> (17)
= *
L 2 mxdm+ f x| *sec (a)

Figura 123

Tipos de roscas

i -
S

(a) Cuerda cuadrada dp d (b) Cuerda Acme (c) Cuerda reforzada
b

dy

AN

[ 1450 0,163;)—-‘

—

—| 10| |—-—

Nota. Figura obtenida de (Norton, 2011).

El tipo de rosca para el tornillo de potencia es la rosca ACME como se muestra en la

figura 123, la cual tiene un angulo de rosca de:

o =145[]
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Con las tablas de roscas ACME y los datos del mecanismo de tornillo sin fin que se
pueden adquirir en el mercado, se puede obtener los datos necesarios para los calculos del

torque para elevar y bajar la carga.
dm = 16 [mm]
p =5 [mm]

de = dm + g — 18.5 [mm]

dr =dm —g = 13.5 [mm]

l=1xp=>5[mm]
f=0.08

Con la finalidad de que el tornillo tenga una carga axial se utiliza un cojinete de empuje
o collarin y estos producen un torque por la friccidbn generada por el collarin y el tornillo. Este
torque se le debe sumar tanto al torque para elevar y bajar. El torque presentado por la friccién

se presenta en la ecuacion 18.

T_F*fc*dc (18)
ST

Donde: fc es el coeficiente de friccion entre el collarin y el tornillo y dc es el diametro del

collarin.

fc=0.08
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dc = 18 [mm]

Reemplazan los valores para obtener los torque necesarios para elevar, bajar y el del

collarin. Obteniendo la carga de la masa.

F=m=x+981x«K

Donde: m es la masay K es el coeficiente de seguridad.

F = 3.46 x 9.81 * 2 = 67.885 [N]

_ 67.885%16 (54 m*0.08 16 * sec(14.5)> 67.885 x 0.08 * 18

= 197.47 [N —
R 2 * <TL’ * 16 — 0.08 * 5 * sec(14.5) 2 [ mm]

Tz = 0.197 [N — m]

67.885 * 16 (—5 + 7% 0.08 * 16 * sec(14.5)> 67.885 * 0.08 * 18
= *

— 88.64 [N —
) 2 %16 + 0.08 * 5 * sec(14.5) 2 [N = mm]

T, = 0.089 [N —m]
Seleccién del motor para el eje Z

Como se puede observar el torque maximo que se necesita para elevar o bajar la carga
es de aproximadamente de 0.2 [N-m]. Se seleccionara el motor nema 23 Bipolar el cual tiene
un torque de 1.26 [N-m], el cual se puede observar en la figura 124 y cuyas caracteristicas
estan en las tablas 23 y 24. El nema 23 es uno de los motores a pasos mas utilizados en la
industria del sistema CNC para corte plasma y el anterior a este el cual es el nema 17 tiene un

gran problema de eficacia cuando se trata de aplicaciones de gran tamafio.



Figura 124

Motor NEMA 23 de 1.26 [N-m]

Nota. Figura obtenida de (SystéAl, 2022).

Tabla 23

Especificaciones generales del motor NEMA23 de 1.26 [N-m]

Especificaciones Generales

Angulo de paso 1.8° + 5%
Numero de fase 2

Resistencia de aislamiento 100 M2 min. (500V DC)

Clase de aislamiento Clase B
Inercia del motor 280 g * cm?
Masa 0.72Kg

Nota. Datos obtenidos del datasheet del motor NEMA 23.
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Tabla 24

Especificaciones eléctricas del motor NEMA23 de 1.26 [N-m]

Especificaciones eléctricas

Tension nominal 336V

Corriente nominal 2.84
Resistencia por fase 120+ 10%
Inductancia por fase 2.3mH +20%

Par de retencion 1.26 N—m

Par de detencién 45mN —m

Nota. Datos obtenidos del datasheet del motor NEMA 23.

Seleccién del motor para el eje Y
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Se desarrollaran los célculos para el dimensionamiento de los motores del eje Y, por el

motivo que estos soportan mayor carga que el motor del eje, la carga que deben desplazar

estos motores se presenta en la tabla 25.

Tabla 25

Carga para el dimensionamiento de los motores del eje Y

No. Elemento Cantidad Peso Total
1 Motores nema 1 1,65 Kdf 1,65 Kgf
2 Mesa deslizante 1 3,37 Kdf 3,37 Kf
3 Antorcha 1 0,6 Kgf 0,6 Kgf
4 Cabezal flotante 1 1 Kgf 1 Kgf
5 Placade soporte 1 1 2,71 Kgf 2,71 Kgf
6 Placa de soporte 2 1 1,36 Kdf 1,36 Kgf
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EGH 15 4 0,332 Kgf 1,328 Kgf
Tensores de motor 1 2 Kgf 2 Kof

9 Tapadelejez 1 2 Kdf 2 Kof
10 Tapa del cabezal 1 0,5 Kdf 0,5 Kogf
11 Luz indicadora 1 0,5 Kgf 0,5 Kgf
12 Pernoy tuerca 93 0,04 Kgf 3,72 Kdf
13 Arandela 93 0,007 Kgf 0,651 Kgf
14 Puente 1 18,32 Kdf 18,32 Kdf
15 Placa soporte puente 2 11,42 Kgf 22,84 Kdf
16 Riel 155 2,29 Kgf/im 3,55 Kgf
17 Cremallera 1,55 2,21 Kgfim 3,43 Kf
18 Placa de montaje del motor x 1 1,6 Kgf 1,6 Kgf

Masa total 71,12 Kgf

Nota. Masa de los elementos que deberan mover los motores del eje Y.

Se consideran los siguientes datos para los calculos.

My = 71,12[Kg]

Uy, = 0.04

l=1mm

6; = 1.8 [°/paso]

Donde: mny es la masa total a desplazar del eje Y, Ui es el coeficiente de rozamiento de
las guias lineales, | es el paso del motor, 6, es el nUmero de grados que avanza el motor por

cada paso.
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Se calcula el incremento de posicion por pulso que esta representado por la ecuacién

19.
lzn*Dp*Hs (19)
360
Reemplazando los valores.
A _n*31*18_0487 [m ]
B 360 B paso
Calculando el numero de pulsos y frecuencia para el incremento de posicion por las
ecuaciones.

!
= (20)
#
fp=t—f (21)
__*p (22)
fa_to—tf

Donde: #p es el numero de pulsos, to es el tiempo de posicionamiento que es igual a 1
[s] y tf tiempo de aceleracion y desaceleracion que en este caso es 0.25 [s], fp es la frecuencia

del pulso y fa es la frecuencia de pulsos media.

Calculando el nimero de pulsos y las frecuencias:

1
#p = 0487 2.054 [pulsos]
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2.054 pulsos
fp==——= 2054 [ ]
2054 2738 [pulsos]
fa=1"55=% s

Calculando los momentos de inercia de la pifién y cremallera.

1
Ip:z*mp*rz (23)

Donde: Ip es el momento de inercia del pifién, mp es la masa del pifidn y r es el radio

del pifion.
Por medio del software CAD se obtuvo el valor de la masa del pifidn.
mp = 0.073 [Kg]
Ip = %* 0.073 * 15.52 = 8.769 [Kg — mm?]
El momento de inercia de la cremallera esta dado por la ecuacién 24.

Iw=W x*r? (24)

Obteniendo la masa de la cremallera por los catalogos de los fabricantes.

Iw = 9.9 x9.52 = 893.475 [Kg — mm?]

Liotas = Ip + Iw = 8.769 + 893.475 = 902.244 [Kg — mm?]
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Para obtener el torque necesario se partira de la fuerza tangencial entre el pifion y
cremallera y la fuerza de friccion que tendran las guias lineales. La fuerza tangencial esta dada

por la ecuacion 7.
Fpe =My, *+ (9.81 % u+a)
Fpe = 71.12 % (9.81 * 0.15 + 0.4) = 133.10 [N]
La fuerza de friccion de las guias lineales.
E. = My, * uk x 9.81
F. =71.12 ¥ 0.04 * 9.81 = 27.907 [N]
La fuerza total es la suma de las fuerzas calculadas.
F=Fyu+E
F =133.10 4+ 27.907 = 161 [N]

El nimero de revoluciones sobre el pifién esta dado por la ecuacion

U 6000 (25)

W= dp*m

Donde: v es la velocidad lineal del sistema, y dp es el diametro del pifion.

_0.2%6000

W= — 123.21 [rpm]

El torque resultante por la fuerza total es:
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_ dpxF
2000 * ef (26)

Donde: ef es la eficiencia que va a tener el sistema en esta caso es del 90%.

31+161

- _277[N-
2000 = 0.9 [N =m]

El par de aceleracion correspondiente para vencer la inercia del pifién y cremallera,

ademas de la inercia del motor.

A=]O+Itotal*”*95*fa (27)
9.81 180 * tf

Donde: Ta es el torque de aceleracién y Jo es la inercia del motor considerando un

motor a pasos Nema 23.
Jo =800 [g — cm?]
Jo =80 [Kg — mm?]

. 80 +902.24 m*1.8%2.738
= *
A 9.81 180 * 0.25

= 0.034 [Kg — mm|]

T, =3.381x107* [N — m]

Teotar =T + Ty = 2.77 [N — m]



Seleccién del motor para el eje X
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Se desarrollaran los célculos para el dimensionamiento del motor del eje X, la carga que

debe desplazar este motor se presenta en la tabla 26.

Tabla 26

Carga para el dimensionamiento de los motores del eje X

No. Elemento Cantidad Peso Total

1 Mesa deslizante 1 3,37 Kof 3,37 Kgf
2 Antorcha 1 0,6 Kdf 0,60 Kdf
3 Cabezal flotante 1 1 Kgf 1,00 Kf
4 Placa de soporte 1 1 2,71 Kdf 2,71 Kgf
5 Placa de soporte 2 1 1,36 Kdf 1,36 Kdf
6 Tensores de motor 1 1.5 Kgf 15 Kof
7 Tapadelejez 1 2 Kdf 2,00 Kgf
8 Tapa del cabezal 1 0,5 Kf 0,50 Kf
9 Pernoy tuerca 93 0,04 Kgf 3,72 Kdf
10 Arandela 93 0,007 Kdf 0,65 Kdf
Carga total 20,89 Kgf

Nota. Masa de los elementos que deberan mover los motores del eje X.

Se consideran los siguientes datos para los calculos.

My = 20.89 [Kg]

U, = 0.04

l=1mm

0 = 1.8 [°/paso]
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Donde: mny es la masa total a desplazar del eje X.

El incremento de posicion por pulso es el mismo valor que del eje Y ya que se tiene el

mismo diametro del pifion.

mm
Al =0.487 [ ]
paso

El nimero de pulsos y frecuencia para el incremento de posicion de igual manera se
tiene los mismos resultados que el eje Y por motivo de disefio en el tiempo de posicionamiento

y el tiempo de aceleraciéon y desaceleracion.

#p = 2.054 [pulsos]

fp = 2054 [pulsos]

fa == 2738 [pulsos]
' s

El momento de inercia del pifion es el mismo del eje Y pero la inercia de la cremallera

ya cambia porque su masa es menor ya que se emplea una menor longitud.
Ip = 8.769 [Kg — mm?]
El momento de inercia de la cremallera esta dado por la ecuacién 24.

Obteniendo la masa de la cremallera por los catalogos de los fabricantes.

Iw = 6.6 x9.52 = 595.65 [Kg — mm?]

Liotar = Ip + Iw = 8.769 + 595.65 = 604.41 [Kg — mm?]
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Se calculan las fuerza tangencial entre el pifion y cremallera y la fuerza de friccion que

tendran las guias lineales. La fuerza tangencial esta dada por la ecuacién 7.

Fpe = mpy, * (981 xu+a)

Fpe = 20.89 % (9.81 x 0.15 + 0.4) = 39.096 [N]

La fuerza de friccion de las guias lineales.

E. = my,, * uk x9.81

F. = 20.89 x 0.04 * 9.81 = 8.19[N]

La fuerza total es la suma de las fuerzas calculadas.

F=Fy+FE

F =39.096 + 8.19 = 47.293 [N]

El nimero de revolucion es el mismo del eje Y.

np = 123.21 [rpm|]

El torque resultante por la fuerza total es:

_ 31x47.29

= 0814 [N —
2000 * 0.9 [N =m]

El par de aceleracion correspondiente para vencer la inercia del pifion y cremallera,

ademas de la inercia del motor.

Jo =80 [Kg — mm?]
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. 80 + 604.42 m*1.8%2.738
= E 3
A 9.81 180 * 0.25

= 0.024 [Kg — mm]

Ty = 2.36 * 1074 [N — m]

Trotar =T + T4 = 0.815 [N — m]

Como se puede observar el torque maximo que se necesita para para el eje Y es de
2,77 [N-m] y para el eje X se necesita 0.815 [N-m], tomando en cuenta la adquisicion de los
motores y analizando los valores se seleccionara el motor nema 23 Bipolar el cual tiene un
torque de 3 [N-m] y se puede observar en la figura 125 y donde las caracteristicas se presentan
en las tablas 27 y 28, cabe mencionar que se adquirira 3 motores y dos correspondientes al eje
Y y uno correspondiente al eje X, se selecciona un torque mayor para el eje X por la facilidad
de comprar el kit de tres motores que resulta mucho mas conveniente econémica de comprar

individualmente.

Figura 125

Motor NEMA 23 de 3 [N-m]

Nota. Figura obtenida de (Tettsa, 2020).
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Tabla 27

Especificaciones generales del motor NEMA23 de 3 [N-m]

Especificaciones Generales

Angulo de paso 1.8° + 5%
Numero de fase 2

Resistencia de aislamiento 100 M2 min. (500V DC)

Clase de aislamiento Clase B
Inercia del motor 800 g * cm?
Masa 1.6 Kg

Nota. Datos obtenidos del datasheet del motor NEMA 23.

Tabla 28

Especificaciones eléctricas del motor NEMA23 de 3 [N-m]

Especificaciones eléctricas

Tension nominal 8.4V
Corriente nominal 42 A
Resistencia por fase 090+ 10%
Inductancia por fase 3.8 mH £+ 20%
Par de retencion 3N—m

Par de detencién 45mN —m

Nota. Datos obtenidos del datasheet del motor NEMA 23.
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Seleccién de guias y rodamientos lineales

Para la seleccion de las guias lineales se compararan entre las guias perfiladas o las
guias redondas en la tabla 29, para proceder con los célculos de dimensionamiento de los
rodamientos y seleccién de las guias lineales.

Tabla 29

Comparacion HGR (guia perfilada) vs SBR (guia redonda)

Caracteristicas Guias HGR Guias SBR

Capacidad de carga X
Rigidez X
Precision X
Velocidad X
Montaje X
Entornos Hostiles X
Mantenimiento X

Nota. Tabla comparativa de algunas caracteristicas de las guias lineales.

Capacidad de carga

Por el contacto entre las bolas y las pistas de rodadura, los sistemas de rieles perfilados
tienen un area de contacto mas grande y, por lo tanto, una mayor capacidad de carga para un
tamarno determinado, que los sistemas de ejes redondos. Como menciona (Collins, 2015) los
rieles perfilados también son mas adecuados para cargas de momento que los ejes redondos,

y generalmente tienen las mismas capacidades de carga en las cuatro direcciones. Por el
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contrario, la capacidad de carga para ejes redondos depende de la direccién de carga, que es

la orientacion de la carga al casquillo de bolas.

Rigidez

El &rea de contacto més grande entre las bolas y las pistas de rodadura produce menos
deflexién para un sistema de rieles perfilados que para un eje redondo. Y mientras que las
guias de eje redondo se pueden precargar ligeramente, los sistemas de rieles perfilados a
menudo se suministran con una precarga que oscila entre el 2 y el 8 por ciento, lo que

proporciona una mayor rigidez al sistema de guia.

Precisiéon

Con pistas de rodadura y bordes de referencia, los rieles perfilados cominmente logran
precisiones de viaje que son un orden de magnitud mejor que las guias de eje redondo. En este
criterio, los ejes redondos se valoran mas comunmente por su capacidad para manejar

imprecisiones que por su precision de recorrido.
Velocidad

Las guias de eje redondo generalmente pueden alcanzar una velocidad maxima de 2
m/s, estando limitadas por la capacidad de controlar las bolas a medida que entran y salen de
la zona de carga. Los rodamientos de carril perfilados, con un método de recirculacion mas

sofisticado, pueden alcanzar velocidades de 5 m/s.

Montaje

Cuando las guias de carril perfiladas deben estar completamente soportadas y
montadas a lo largo de su longitud, las guias de eje redondo solo pueden apoyarse en sus

extremos, para longitudes de hasta 20 veces el didmetro del eje. Los ejes redondos tampoco
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requieren superficies mecanizadas para el montaje, ya que los bujes de bolas compensan
inherentemente cierta desalineacion, reduciendo el costo y el tiempo para disefiar y preparar

las superficies de montaje.
Robustez de la guia lineal en entornos hostiles

Los ejes redondos son generalmente menos sensibles a los escombros que los rieles
perfilados y estan disponibles en una variedad de materiales, recubrimientos y opciones de

sellado para soportar la contaminacién caustica o abrasiva.
Mantenimiento de guias lineales

Debido a la menor area de contacto entre las bolas de transporte de carga y las pistas
de rodadura, los ejes redondos tienen requisitos de lubricacion menos exigentes que los rieles

perfilados.

Analizando cada una de las caracteristicas de las guias perfiladas y las guias redondas
se seleccionan las guias perfiladas por su mayor rigidez y precisién que son fundamentales

para el tipo de aplicacion para lo cual van a ser empleadas.

Considerando la carga para el eje Y que se presenta en la tabla 25, se realizara un
analisis de carga estatica y dinamica para seleccionar los rodamientos lineales que soporten la

carga.
My = 71,12[Kg]

Se consideran las ecuaciones para carga estatica y dinamica que menciona HIWIN en

su catalogo de guias lineales. Donde se tiene la ecuacién 28.

Co (28)
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Donde: as es el coeficiente de seguridad estatico, fc es el factor de contacto, Co es la

capacidad de carga estética y P es la carga maxima aplicada.

El factor de contacto depende del nimero de rodamientos que se colocan en las guias
por cada eje y se selecciona de la tabla 30, en el caso del eje Y se tiene un total de 4

rodamientos.

Tabla 30

Factor de contacto

Numero de patines por cada guia  fc

1.0
0.81
0.72
0.66
0.61

a b W N P

Nota. Tabla obtenida del catalogo de (HIWIN, 2016).

fc=0.66
P =K *mp, *9.81 =2+ 71.12 * 9.81 = 1395 [N]

Seleccionado la guias lineales serie EG que corresponden para cargas ligeras y
tomando en cuenta que estas son para carga pesada y carga media. Se tomard el rodamiento
con menor capacidad de carga estatica que se presenta en el catalogo de HIWIN de la figura

126.



Figura 126

Dimensiones de la Serie EG de HIWIN
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Nota:1kgf=9.81N
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Nota. Datos obtenidos del catalogo de (HIWIN, 2016), la clasificacion SA es para carga media.

Co = 9400 [N]

9400
as; = 0.66 * 4.45

1395

El coeficiente de seguridad estéatico se debe ubicar dentro de un rango de valores de

acuerdo a las condiciones de funcionamiento presentadas en la tabla 31.

Tabla 31

Condiciones de funcionamiento para el coeficiente de seguridad estatico

Condiciones de funcionamiento a;,minimo
Estatico 1-2
Dindmico 2-4

Dindmico con impactos y vibraciones 3-5

Nota. Tabla obtenida del catalogo de (HIWIN, 2016)
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El valor obtenido para el coeficiente de seguridad estéa dentro del rango de impactos y
vibraciones lo cual es adecuado para el sistema ya que puede llegar a tener impactos al
momento de colocar las placas.

Analizando la carga dinAmica para determinar la vida util de los rodamientos ya sea por
recorrido o en horas para una velocidad variable.

La vida util del rodamiento en su recorrido esta dada por la ecuacion 29.

3

=)

Donde: L es la vida util del rodamiento en su recorrido y C es la capacidad de carga
dinamica.

Observando en la figura 126 se tiene el valor de C.

C = 5350 [N]
(5350)3 50 = 2818 [K
= — * =
1395 [Km]

La vida util del rodamiento en horas con una velocidad variable esta representada por la

ecuacion 30.

L L *103 (30)
h ™ %60 %60

Donde: L, es la vida Gtil en horas.

2818 = 103

=——  —3914[h
Ln 0.2 x 60 * 60 (]

L, = 5.018 [afios]
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La vida util en afios esta considerada para un trabajo intermitente de 3 horas al dia,

ademas de considerar los dias de trabajo de lunes a viernes.

Con estos parametros se selecciona el riel para el rodamiento lineal que se presenta en

la figura 127.

Figura 127

Dimensiones del Rail EGR-U

@D
T —t— i —— 1
(\ | (‘) [ L. — — |
r 7
g | - =+
z T i
RN i [ ] ] [ LI
et
@d
E P E
W
L
Tornilliode  Dimenslones del Rall (mm) Peso Ral
Modelo N® Montaje
(mmj
W, {; [ n d F a/m
[ EGR15L M4x15 15 12.5 15 53 4.5 60 20 1.23 ]
EGRz0l Mex25 28 23 14 12 9 B0 20 423

Nota. Datos obtenidos del catélogo de (HIWIN, 2016).

Como resultados para los rodamientos lineales del eje Y se tiene EGH15SA y con su

correspondiente riel de EGR15U.

Considerando la carga para el eje X que se presenta en la tabla 26, se realizara un

analisis de carga estética y dinamica.
My, = 20.89[Kg]

El factor de contacto para el caso del eje X se tiene un total de 2 rodamientos.
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De acuerdo a la tabla 30 el factor de contacto es de:

fc =081

P =K xmpyy*9.81 =2x%71.12 * 9.81 = 409.86 [N]

Seleccionado la guias lineales serie EG y el de menor capacidad nominal que es el
mismo seleccionado para el eje Y que se presenta en la figura 126.

Co = 9400 [N]

El coeficiente de seguridad estatico cumple con las condiciones para un sistema
dindmico con impactos y vibraciones, el rodamiento seleccionado es el de menor capacidad por
lo que no se puede disminuir el resultado del coeficiente de seguridad.

Analizando la carga dinamica.

La vida util del rodamiento en su recorrido esta dada por la ecuacion 29. Observando en

la figura 126 se tiene el valor de C.

C = 5350 [N]
( 5350 )3 50 = 111200 [K
= * =
409.86 [Km]

La vida util del rodamiento en horas con una velocidad variable esta representada por la

ecuacién 30 que se encuentra en los célculos de las guias del eje Y.

_ 111200 = 103

L, =—— =1544
h =702 % 60 * 60 54400 [A]

Con estos parametros se selecciona el riel para el rodamiento lineal que se presenta en

la figura 127.
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Como resultados para los rodamientos lineales del eje X se selecciona los mismos que
del eje Y porque son los de menor capacidad nominal se obtiene en el catalogo y para su
adquisicién en el factor econémico resulta mejor, se tiene EGH15SA y con su correspondiente

riel de EGR15U.

Disefio de tornillos de potencia para nivelar la mesa CNC

Para el disefio de los tornillos de potencia se considerara la presidén por aplastamiento
las cual segun (Aaron, 1975) es el esfuerzo que se obtiene por el aplastamiento entre la
superficie de contacto de la tuerca y la superficie de la rosca.

oy (31)
T*xdy, *xh*n

Donde: a5 es el esfuerzo por aplastamiento, W es la carga, dm es el diametro medio de

la rosca, h la altura de la rosca y n es el nUmero de cuerdas de contacto.

Por la tabla 32 se puede obtener las presiones de disefio por aplastamiento para

tornillos, dependiendo del tipo de servicio y el material del tornillo y tuerca.

Tabla 32

Presiones de disefio por aplastamiento para tornillos

] Material . L Velocidad de rozamiento
Tipo de Presion de disefo por . _
en el diametro medio de

aplastamiento Ib/plg?

servicio .
Tornillo Tuerca larosca

Prensa o _
Acero Bronce 2500-3500 Vel. Baja bien lubricado

manual
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Tornillo de Hierro Vel. Baja no mayor a 8
Acero ) 1800-2500 ) )
gato vaciado pies/min
Tornillo de Vel. Baja ho mayor a 10
Acero Bronce 1600-2500 ] _
gato pies/min
Tornillo para Hierro Vel. Media 20 a 40
» Acero _ 600-1000 . ,
elevacion vaciado pies/min
Tornillo para Vel. Media 20 a 40
o Acero Bronce 800-1400 ] ]
elevacion pies/min
Tornillo de Vel. alta 50 pies/miny
Acero Bronce 150-240
avance mayor

Nota. Tabla obtenida de (Aaron, 1975).

Para el esfuerzo de aplastamiento se toma el valor medio de un servicio de gato para

los materiales de acero y hierro vaciado:

0, = 2150 [ b ]
B plg?

La carga soportada por los tornillos para nivelar la mesa sera la masa total de todo el
sistema incluso cuando se encuentre cargada la masa de la cama de agua, la masa de la
plancha de acero y cuyo valor total es de 2100 [Kg]. Como se tiene las columnas esa carga

sera dividida para cada una de ellas y con el coeficiente de seguridad K.
m; = 2100 [Kg]

W kT, 2100
= ¥ — = *
6 6

=700 [Kg]

W = 1544 [Ib]



Donde h y n equivalen a:

h=05=%*p

El espesor de la tuerca esta dado por la relacion.

dm =1.25+«H

H=nxp

Reemplazando estas formulas en la ecuacion 31.

B 25xW
%= s dz,
Despejando y calculando dm.
4 = 25«W
me | mxop

4 2.5*1544_0756
m g x2150

Por la tabla 33 para roscas de Acme se obtiene el paso para el diametro calculado.

193
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Tabla 33

Series de dimensiones basicas de roscas Acme

Criametro Cuerdas Paso de Crdmetra Diametro Area de

mayor por la cuerda de paso MEnNor esfuenzo por
{in} pulgada {im} {in} {im} tension (ind)
0.250 16 0.063 0213 0,133 0.032
0.313 14 0.071 Q277 0241 0.053
0375 12 0.083 0333 0.292 0.077
0.438 12 0.083 0.39% 0.354 0.110
0.500 10 0100 0.450 0400 0.142
0.625 B 0.125 0563 0500 0.222
0.750 6 0167 Q667 0533 0.307
0.875 6 0167 L ) 0708 0.442
1.000 5 0.200 0.900 0,800 0.568

Nota. Tabla obtenida de (Norton, 2011).

Datos del tornillo de potencia.

p—6[pg]

h =0.5*p =0.083 [plg]

H = dm = 0.6 [pl
H
n=—=3.6
p
p
dy = dy — 5 = 0.75 ~ 0.083 = 0.667 [plg]
p
de = dy +5 = 0.75 + 0.083 = 0.833 [plg]
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Para verificar el factor de seguridad del tornillo se calcularan el esfuerzo flexionante, el
esfuerzo axial, y el esfuerzo cortante nominal en torsion, para aplicar la teoria de la energia de

distorsion para materiales ductiles y obtener el factor de seguridad del tornillo de potencia.

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca estd dado por la ecuacién 32.

g =— W (32)
b m*d,*xn*p

Donde: dr es el diametro de raiz y p es el paso de la rosca.

_ 6 * 1544 — 7370 [ b ]
o = 0.667%3.6%0.167 plg?

El esfuerzo axial en el cuerpo del tornillo debido a la carga esta dado por la ecuacion

33.
Sl (33)
Y mxd?
B 4 % 1544 _ [ b ]
T %0667 plg?

El esfuerzo cortante nominal en torsién del cuerpo del tornillo puede expresarse como

en la ecuacion 34.

16T
= ot (34)
T * dy.

Donde: T es el torque que se puede obtener por la ecuacion 17.
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T W xdm (—l+n*f*dm*sec(a)>
= *
2 mxdm+ f xl*sec (a)

Para obtener el torque necesario se necesita determinar el avance |, el coeficiente de

friccion, el cual se selecciona de la tabla 34.

Tabla 34

Coeficientes de friccion

Material del tornillo Acero Laton Bronce Hierro vaciado

Acero (seco) 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero (lubricado) 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17

Bronce 0.08-0.12 0.04-0.60 - 0.06 - 0.09

Nota. Tabla obtenida de (Aaron, 1975).

f =011

Las roscas Acme tienen un angulo de rosca de 14.5 [°].

a=145[]

l=1*xp=0.167

1544 % 0.75 (—0.167 + m*0.11 * 0.75 * sec(14.5)
= *

= 24.64 [Ib — pl
2 7r*0754-a11*0167*sax1¢5)> [ib = plg]

_16+2464 [ ]
2 T 06678 o0 |pige
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La teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles se emplea usando las

componentes XYZ, el esfuerzo de von Mises puede escribirse como:

1 1/2
o= N [("x —0y) + (0y = ;)" + (0, — )% + 6(t%y + 1, + T%x)] (35)

5y

7 T Fs

Donde:

b
o, =0, = 7370 [plgz]

b
oy = 0y = 4422 [plgz]

o' = —x [(7370 — 4422)% + (4422 — 0)2 + (0 — 7370)2 + 6(0 + 423.25 + 0)] /2

|

<[

b
2

o' = 6466 [
plg

El Sy para hierro fundido obtenido de matweb.

S, = 33000 [ b ]
y - plg2
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Fs = Sy 33000
T o' 6466

Se obtiene un factor de seguridad aceptable ya que por recomendacion se establece

gue el factor de seguridad para tornillo de potencia debe estar entre 4 y 6.

Disefio y simulacion de brazos para elevar y movilizar la mesa CNC.

Para poder movilizar la mesa CNC se disefiara un sistema de brazo con tornillo de

potencia y garruchas para las cuales estaran ubicadas en 4 de las columnas de la mesa.
Disefio de tornillos de potencia para movilizar la mesa CNC.

Considerando el disefio de tornillos de potencia para la elevacion de la mesa CNC se
seguira la misma metodologia y criterios de disefio para el disefio del tornillo de potencia para

movilizar la mesa CNC.

Por tablas se puede obtener las presiones de disefio por aplastamiento y observando la

tabla 32 se tiene:

0, = 2150 [ b ]
B plg?

La carga soportada por los tornillos para movilizar la mesa CNC es la misma masa que
se emplea en el disefio del tornillo para nivelar cuyo valor total es de 2100 [Kg]. Como se
colocara sélo en 4 columnas esa carga sera dividida para cada una de ellas y con el coeficiente

de seguridad K.
m; = 2100 [Kg]

WM, 2100
= * — = 2 %
4 4

= 1050 [Kg]



W = 2315 [ib]

Despejando y calculando dm.

4 = 2.5*2315_0926 ]

dm = 1[plg]

Por la tabla 33 se obtiene el paso para el diametro calculado.

Datos del tornillo de potencia.
1 ]

h=0.5%p=0.1][plg]

_Am 08 pl
H
n=—=4
p

dr=dm—§=1—0.1=0.9[plg]

=1+40.1=1.1[plg]

N[

de = dp +

199
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Calculando el esfuerzo flexionante, el esfuerzo axial, y el esfuerzo cortante nominal en
torsion, para aplicar la teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles y obtener el

factor de seguridad del tornillo de potencia.
El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca estd dado por la ecuacién 32.

_ 6%2315 _ 6141 [ b ]
T 094402 plg?

El esfuerzo axial en el cuerpo del tornillo debido a la carga esta dado por la ecuaciéon

33.

_ 42315 39 [ b ]
T w092 plg?

El esfuerzo cortante nominal en torsidn del cuerpo del tornillo puede expresarse como

en la ecuacioén 34.

f=0.11
Las roscas Acme tienen un angulo de rosca de 14.5 [°].
a =145

I=1+xp=0.2

2315 %1 (—0.2 + 1% 0.11 * 1 x sec(14.5)
= *

=57.42 [lb — pl
2 m*1+4+ 0.11 0.2 * sec(14.5) ) [ plg]

_16x5742 _, oy lb
2= T 098 [l 2]
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Utilizando la teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles.

Donde:
lb
o, = 0p = 6141 [plgz]
lb
O'y = O'y = 3639 [W
0,=0
Ty =0
b
Tyz = Tyz = 401.12 [plgz]
Ty =0
1
o = ﬁ * [(6141 — 3639)% + (3639 — 0)? + (0 — 6141)%2 + 6(0 + 401.12 + 0)]1/2

' = 5394 [ b
7= plg?

b
S, = 33000 [ ]

plg?
Fs_sy_33ooo_61
T ¢’ 5394

Se obtiene un factor de seguridad se encuentra cerca del rango recomendado para

tornillos de potencia que es de un valor entre 4 y 6.
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Disefio CAD y CAE de los miembros estructurales del brazo.

Para el disefio CAD y CAE se emple6 el software CAD y CAE el cual se realizd una
geometria que se muestra en la figura 128, se utilizé miembros estructurales de tubos
cuadrados de 30x1.5 [mm] y de acuerdo al tornillo se selecciond una tuerca para lograr una

mejor simulacion.

Figura 128

Disefio CAD del brazo para movilizar la mesa CNC

Nota. Se consideraron las dimensiones de la columna.

Para el andlisis se considerod el material ASTM A36 para los miembros estructurales y
las sujeciones fijas se encuentran en los extremos de la columna y la carga aplicada se

encuentra sobre el agujero de la tuerca, los cuales se pueden verificar en la figura 129.
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Figura 129

Condiciones de simulacion del brazo para movilizar la mesa CNC.

Nota. Las cargas se asignaron en sentido contrario de la direccion del eje Z.

En los resultados de la simulaciéon se analizara la tension de von Mises, los

desplazamientos, el factor de seguridad y gréafico de convergencia se presentan en las figuras

130, 131, 132y 133.

Figura 130

Tension de von Mises del brazo para movilizar la mesa CNC.

von Mises (N/m*2)
1957e+08
17626 +08
15660408

_ 1370e+08
L 1175e+08

., 9,785¢ +07

L 78320407

| 5A76e+07

Nota. La mayor tension presentada en la simulacion es de 195.7 [MPa].



Figura 131

Desplazamientos del brazo para movilizar la mesa CNC.

Nombre del modelo: Brazo ¥2

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 490,091

Nota. El valor maximo de desplazamiento es de 0.012 [mm].

Figura 132

Factor de seguridad del brazo para movilizar la mesa CNC.

Nombre del modelo: Brazo V2
twdio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
or de segunidad Factor de seguridad!

tor de seguridad: FDS min = 1,3

Nota. El factor de seguridad presentado en la simulacién es de 1.3.

URES (mm)
1,216e-01
l 1,095¢-01
. 9731e-02
. B514e-02
_ 7,298e-02
i coeeec2
L 4,865e-02

L 3,649¢-02

2/433e-02
1,216e-02
1,000e-30

4460e+03
4,014e+03

L 3568e+03

L 3,122e+03

L 2676403
B 22306403
_ 1,785¢+03

. 1,33%+03

L 8930e+02

I 44710402
1,277¢400

204
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Figura 133

Gréfico de convergencia del método h del brazo para movilizar la mesa CNC.

Grafico de convergencia de método h
200.000.000,00
180.000.000,00
160.000.000,00

140.000.000,00

Valor (Nfm”2}

120.000.000,00

100.000.000,00
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00

Nimero de bucles

Criterio global: Error total de norma de energia de deformaciones unitarias relativa < 5.52832%
—— Maxima tensién de von Mises

4.45902: 9.94118e+07

Nota. Se empleo un nivel de precision del 99%.

Se puede observar en los resultados de la simulacion que en tensién de von Mises no
se supera el limite elastico, los desplazamientos son valores pequefos lo cual no existiran
problemas al momento de movilizar las mesa CNC, el factor de seguridad es aceptable debido
a que en la simulacién se tiene muchas aristas vivas lo que produce que las tensiones
aumentan y el valor del factor de seguridad disminuya, y por otro lado el gréafico de convergia
se puede observar que no converge pero se realiza un método adaptativo -h con una precision

del 99% y con un namero de bucles igual a 5, los resultados presentados son confiables.

Verificacién y simulacion por pandeo elastico del tornillo de potencia.

Para verificar si el tornillo de potencia soporta la carga se simulé el tornillo de potencia

en un analisis de pandeo elastico.
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Considerando los datos del tornillo de potencia, la carga que va a soportar, la longitud

del tornillo y el médulo elastico del material.

d = 25.4 [mm]
m = 525 [Kg]
L =0.17 [m]

E =200 * 10° [Pa]

Calculando el area y la inercia del tornillo.

d 25.4\°
A=n*<—> =n*( 5 ) = 506.71 [mm?]

2

=t (@) — b (B2 ) 20434107
—27"\2) Tt \2w1000) T (m*]

La carga por pandeo esta dada por la ecuacion 36.

m?xE %] (36)
P=——

Donde: P es la carga por pandeo, E es el mddulo de elasticidad del material, | es la

inercia de la seccion y L la longitud del elemento.

b m? %200 * 10°  2.043 x 1075
B 0.172

= 1.396 * 10° [N]

P = 1423000 [Kg]

Es el valor de carga para que el elemento sufra de pandeo. Se puede observar el

disefio CAD en la figura 134.
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Figura 134

Disefio CAD del tornillo de potencia

Nota. Elaborado en CAD.

Para el andlisis se consider6 que las sujeciones fijas se encuentran en los extremos del
tornillo y la carga aplicada se encuentra sobre uno de los extremos, se encuentran en la figura

135.

Figura 135

Condiciones de simulacién para el pandeo elastico.

Nota. Las cargas se asignaron en sentido contrario de la direccién del eje Z.
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En los resultados se analizara los factores de carga en tipos de pandeo se presentan en

las figuras 136y 137.

Figura 136

Factor de carga del pandeo 1.

AMPRES
Nombre del modelo: Pandeo
Nombre de estudio: Pandeo 1(-Predeterminado <Comeo mecanizadas-) 2,530e-03
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1
Forma madal: 1 Factor de carga = 314,79 | 2.277e-03
Escala de deformacion: 6,71902
- 2,024e-03
_ 1,771e-03
. 1,518e-03
L 1,265e-03
L 1,012e-03
| 7,590e-04

5,060e-04
2,530e-04
0,000 +00

Forma modal; 1

Nota. El factor de carga es de 314.79.

Figura 137

Factor de carga del pandeo 2.

AMPRES

2530e-03
Nombre del modelo: Pandeo
o Pandeo 1(-Predeterminada <Como mecanizadas-) L 2277003
Pandeo Amplitud?
de carga = 31479 . 2024803

- 1771603
. 1518e-03
L 1.265e-03
L 1.012e-03

L 7.590e-04

5,060e-04
2.530e-04
0,000e+00

E=DFoma medal: 265]

Nota. El factor de carga es de 314.79.
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Multiplicando el factor de carga que en el caso 1 y caso 2 es el mismo por la carga

aplicada se tiene un resultado de:

P = 314.79 * 525 = 165264.75 [Kg]

Se tiene un valor parecido al calculado analiticamente, claro que una simulacion es algo
mas aproximado a lo que vendria ser la realidad y considerando que la carga aplicada a los
tornillos de potencia para movilizar la mesa CNC es esta dentro del rango maximo para evitar el

pandeo en elemento.

Seleccion de las garruchas

Para seleccionar las garruchas se consideroé la carga que estas van a tener que
soportar la cual es de 2100 [Kg] dividido para 4. Un ejemplo de garruchas se encuentra en la

figura 138.

m = 525 [Kg]

Figura 138

Garruchas industriales

Nota. Obtenido de (Garruchas y Equipos, 2022).



Seleccion6 una garrucha la cual su carga nominal maxima es de 600 [Kg], lo cual

cumple para soportar la masa total a la que estaran sometidas.

Disefio de la estructura del gabinete

Para el disefio del gabinete donde se colocaran los tableros de potencia y control,
ademas del CPU, pantalla y pulsadores de control y luces indicadores, primero se realizé un
modelo CAD de cdmo se deseaba el gabinete estéticamente y se elaboro la estructura con
miembros estructurales como se puede observar en las figuras 139 y 140 y para verificar si
soportara las carga se simul6 en el software de analisis estructural como se observa en la
figura 141.

Figura 139

Modelo CAD del gabinete

Nota. Modelo elaborado en CAD.

210
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Figura 140

Creacion de la estructura del gabinete

Nota. Elaborado con miembros estructurales de tubo cuadrado de 20x1 [mm].

Se obtuvieron las medidas de los puntos para poder realizar el modelo en el software de

analisis estructural.

Figura 141

Estructura del gabinete en el software de andlisis estructural

Nota. Modelo en el software de analisis estructural para analisis de desplazamientos.
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La estructura va a soportar cargas en diferentes puntos y distinto valor, las cuales se

presentan en las tablas 35, 36, 37 y 38.

Tabla 35

Cargas sobre la bandeja de elementos

Equipo Cantidad Peso Total, en [gf] Total, en [Kgf]

Mouse 1 140 140 0,14
Teclado 1 430 430 0,43
Gamepad 1 175 175 0,175

Masa total 0,745

Nota. Masas obtenidas de los datasheet de cada elemento.

Tabla 36

Cargas del posterior y anterior del gabinete

Equipo Cantidad Peso Total, en[gf] Total, en [Kgf]

CPU 1 6000 6000 6
Monitor 1 3628,74 3628,74 3,63
Masa total 9,63

Nota. Masas obtenidas de los datasheet de cada elemento.

Tabla 37

Elementos de control e indicadores

Equipo Cantidad Peso Total, en[gf] Total, en [Kgf]
Int con llave 1 100 100 0,1
Int 2 65 130 0,13

Stop 1 51 51 0,051
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Luz 2 16 32 0,032
Masa total 0,313

Nota. Masas obtenidas de los datasheet de cada elemento.

Tabla 38

Elementos del tablero de control y potencia

Equipo Cantidad Peso Total, en[gf] Total, en [Kgf]
Porta fusible 2 67 134 0,134
Breaker 1 120 120 0,12
Fuente de 36 V 2 860 1720 1,72
Fuente de 24 1 425 425 0,425
Fuente de 12 1 375 375 0,375
Driver 4 236 944 0,944
Myplasm 1 140 140 0,14

Masa total 3,86

Nota. Masas obtenidas de los datasheet de cada elemento.

Figura 142

Andlisis de servicialidad de la estructura del gabinete
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Nota. Valor méximo de 0.117.

Figura 143

Desplazamientos en puntos criticos de la armadura del gabinete

o

Nota. El valor méximo en los desplazamientos es de 0.7 [mm].

Tomando en cuenta los resultados de las simulaciones presentes en las figuras 142 y
143. Por el criterio de servicialidad se observa que ningn miembro estructural se encuentra en
estado critico y por el criterio de desplazamiento se obtiene un valor muy bajo y como esta
parte no influye en la precision del sistema CNC el desplazamiento resultante por la accion de

las cargas que soporta el gabinete es admisible un desplazamiento de 0.7 [mm].

Seleccién de drivers para los motores

Para la seleccion de los drivers de los motores se toma en cuenta los motores tanto de
los ejes X y Y los cuales son los mismos y por otro lado el motor que corresponde al eje Z, ya
gue presentan distintas caracteristicas de funcionamiento como se pueden observar en las
tablas 24 y 28 que corresponden a las especificaciones eléctricas de los motores a emplearse.

En la tabla 39 se especifica algunos modelos de drivers para Nema 23.



Tabla 39

Comparativa de drivers para motores Nema 23
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A4988 DM542A DM 860H
Voltaje de 8-35VDC 18-50 VDC 24-80 VDC
alimentacion
Corrientede 2A 0-4 A 6 A
entrada
Corrientede 1A 1-4.2A 2.8-7.8 A
salida
Sefales de 3.3-5VDC 3.3-24 VDC 3.3-24 VDC
control
Potencia <80W 80 W 160 W
maxima
Micro Step 1,2,4,8,16 1,2,4,8,16,32 1,2,4,8,16,

32

Motor a Nema 17 Nema 23 Nema 34
pasos
recomendado

Nota. Datos obtenidos de los datasheet

Para el caso de los motores correspondientes a los ejes Xy Y se emplearé el driver

DM542A el cual se puede observar en la figura 144.
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Figura 144

STEPPER MOTOR DRIVER-DM542A

Nota. Figura obtenida de (Longs Motor, 2018)

Este driver es un controlador de motor paso a paso, el cual permite que el motor
funcione suavemente y casi sin ruido y ni vibracion, tiene un alta precision de posicionamiento y
se lo emplea en su gran mayoria en equipos o dispositivos de control numérico de dimensiones
medianas o grandes. Otras caracteristicas relevantes del driver son: un bajo costo y con un alto
rendimiento, proteccion contra sobretension. En la tabla 40 se especifican las caracteristicas

eléctricas.

Tabla 40

Especificaciones eléctricas del Driver DM542A.

Especificaciones eléctricas

Tensiéon de entrada 18 —-50VDC

Corriente de entrada <44

Corriente de salida 14A~424
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Consumo 80w
Seguro interno 6A
Temperatura de trabajo 10 ~45°C

Temperatura de almacenamiento —40~ 70°C

Nota. Tabla obtenida de (Longs Motor, 2018).

Para el motor del eje Z se seleccionod el driver DM542T como se puede observar en la
figura 145, tomando en cuenta las especificaciones eléctricas presentadas en la tabla 24, este
driver esta dentro de sus caracteristicas permite la auto identificacion del motor y
autoconfiguracion, y el accionamiento del motor es con mucho menor ruido, y es muy
recomendado para trabajar con motores paso a paso Nema 23. Y en la tabla 41 se presentan

las especificaciones eléctricas.

Figura 145

STEPPER MOTOR DRIVER-DM542T

Nota. Figura obtenida de (STEPPERONLINE, 2019).



Tabla 41

Especificaciones eléctricas del Driver DM542T.

Especificaciones eléctricas
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Tension de entrada 20-50VDC
Corriente de sefal l6gica 7 ~16mA
Corriente de salida 1A~42A
Frecuencia de entrada de pulsos 0~ 200 kHz
Resistencia de aislamiento 500 M
Temperatura de trabajo —10~45°C
Temperatura de almacenamiento —20 ~ 65 °C
Nota. Tabla obtenida de (STEPPERONLINE, 2019).
Seleccidn del sistema de control
Tabla 42
Comparacion de tarjetas controladoras
_ CNC NVEM Ethernet de MACH3 5
Caracteristicas MyPlasmCNC
Novusun Axis CNC
Numero de ejes 3/4/5/6 ejes 5 ejes 304
Entradas 12 canales programables 5 canales 8 canales
Salidas 10 canales programables 17 canales 10 canales
Windows XP,
Windows XP, Windows 7 . _
_ _ Windows 7 Windows 7,8,10
Soporte 32/64bit, Windows8, and _ _
_ 32/64bit, 32/64 bit
Windows10

WindowsS8,
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and
Windows10
Software Mach 3 MACH3 5 MyplasmCNC
Conexion Ethernet Ethernet USB 2.0 Port
Pulso de salida 200 KHz 100KHz 350 KHz
Tarjeta Tarjeta
Incluye Tarjeta controladora y cable controladora y controladora,
cable THC
Sistema de
deteccion de NO NO Sl
material
Tipo de archivos DXF, PLT (hpgl),
G-codes G-codes
soportados G-Codes (.tap)
Médulo de disefio NO NO MyMini CAM
Sensor de colisidon NO NO SI
Base de datos de
NO NO Sl
pardmetros corte
Soporte de
NO NO Sl
Gamepad

Nota. Datos obtenidos de los proveedores de las tarjetas controladoras.

Como se menciond en el capitulo 2 existen muchos fabricantes y comparando lo

presentado en la tabla 42, se selecciond la tarjeta controladora MyPlasmCNC.

El motivo de seleccion de este sistema es que especifico para el control de maquinas
de corte por plasma, ademas que permite una facil manipulacién e interaccién del usuario
porque no se necesita de conocimientos avanzados en programacion, y en el kit con el que se

vende la tarjeta controladora incluye el controlador de movimiento, el controlador THC o de
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altura y el software de control el cual se basa en dibujos 2D y no se basa en codigos G, y
contiene un modulo de MyMiniCad para la creacion de dibujos sencillos para evitar la compra e
instalacion de softwares externos cuando se trata de figuras sencillas, pero en el caso de
geometrias mas complejas se puede emplear una herramienta CAD/CAM e importar la

trayectoria deseada. En la tabla 43 se verifican las especificaciones técnicas de la tarjeta.

Tabla 43

Especificaciones técnicas de la tarjeta controladora MyPlasmCNC.

Especificaciones técnicas

Alimentacion 24V DC/06A
Comunicacioén USB 2.0 Port
Sistema de funcionamiento Windows 7,8,10 32/64 bit

Archivos de importacién soportados  dxf, g — code(convert to draw), plt (hpgl), 2d

Ejes soportados 3X,Y,Z + X'JY’
Sefales de los ejes Step / Dir
Entradas de sensores (8) NPN NO o Contactos : NO
Salidas opcionales Outl /Out2: NPN 0,54
Comunicacion de la interfaz de plasma RS485
THC + OHMI integrado Si
Divisor de tensién integrado Si
Rango de tension THC 20 —300VDC
Resistencias a las interferencias 10kV /1MHz
Optoaislamiento Doble

Nota. Tabla obtenida de (Proma, 2018).
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Esquema del circuito eléctrico

Tomando en cuenta los equipos seleccionados y las fuentes de alimentacién necesarias
para la alimentacion tanto de drivers, tarjeta controladora y otros equipos se desarrollé el
esquema del circuito presentado en la figura 146 cuya esquema ho se encuentra completo y se

recomienda verificar los apéndices 1,2 y 3, para ver de forma completa el esquema.

Figura 146

Parte del circuito esquematico

Li

FrH [ 0 [t
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v ]

Nota. Elaborado en AutoCAD Electrical.

Elementos de proteccién

Considerando que la alimentacién del sistema se realiza por medio de 110 [V] se
considera equipos de proteccién como interruptor automatico (breaker) y fusibles en caso de

cualquier emergencia y poder evitar dafios en los equipos.



222

Para los fusibles se seleccion6 fusibles cilindricos de tipo gG para lo cual se considerara
la corriente que los equipos consumirdn cuando se encuentren en operacién y se pueden
observar en la tabla 44 y ademas los fusibles deben cumplir con la norma IEC 292-2 la cual

garantiza la seguridad en el disefio de maqguinas y menciona las siguientes especificaciones.

e Proteger contra cortocircuitos y sobrecargas cuando se tenga picos elevados de corriente.
e Elvalor nominal de su capacidad puede ir entre 0 a 60 [A].

o Deben soportar el 110% de la capacidad nominal.

Tabla 44

Consumo de corriente de los equipos

Elementos Cantidad Corriente Total, de corriente
Luces piloto 3 0,02 0,06 A
Ventiladores 3 0,4 1,2 A
Ventiladores 2 0,7 1,4 A
Ventiladores 2 0,21 0,42 A
Fuente de 36V 2 3,5 7 A
Fuente de 12V 1 3 3 A
Fuente de 24V 1 3 3 A
MyplasmCNC 1 0,6 0,6 A
CPU 1 1,5 15 A
Monitor 1 0,25 0,25 A
Total 18,43 A

Nota. Valores obtenidos de los datasheet de cada uno de los equipos.
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Para el dimensionamiento de los equipos se debe tomar en cuenta las dos condiciones

gue menciona la UNE 20460, las cuales consisten:

Condicion 1 para el dimensionamiento de fusibles.

Ig<Iy<I (37)

Donde: Iz es la corriente nominal del circuito, Ix es la corriente admisible por el conector,

Iz corriente nominal del dispositivo de proteccion.

Para el caso el valor del corriente nominal del circuito es la corriente total que se puede

observar en la tabla 44.

Iy = 18.43 [A]

Tomando en cuenta que se empleard un conductor de calibre AWG 12 y cuya corriente

admisible es de 25 [A].

I, = 25 [A]

Observando la figura 147 se selecciona un fusible con capacidad nominal de:

Iy =20 [A]



Figura 147

Intensidades nominales de los fusibles

Tipo

L]

0

1

2

Intensidades 3
nominales 4
(A) o0

0

1

2

3

4

Fusible cilindrico
2,4,6,10,16,20,25
2,4,6,10,16, 20,25, 32
2,4,6,10,186, 20,25, 32, 40,50
20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100

10, 16, 20, 25, 32
10,16, 20, 25, 32, 40, 50
32, 40, 50,63, 80,100

Nota. Especificar el tipo y clase de fusible a utilizar.
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Fusible de cartucho

32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200
63, 80, 100, 125, 160, 200, 250

160, 200, 250, 315, 350, 400

400, 500, 630

£30, 800, 1.000

32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200
63, 80, 100, 125, 160, 200, 250

160, 200, 250, 315, 350, 400

400, 500, 630

630, 800, 1.000

Analizando la condicién 1 para el dimensionamiento de los fusibles para proteccion:

1843 <20< 25

Se puede verificar que esta primera condicién se cumple para el fusible de capacidad

nominal de 20 [A].

Condicién 2 para el dimensionamiento de fusibles. En esta condicion se debe verificar el

cumplimiento de la ecuacién 38.

Ip <1451,

(38)

Donde: Iz es la corriente que garantiza el funcionamiento correcto de equipo de

proteccién. Y se obtiene por medio de la figura 148 la cual depende de la corriente nominal.



225

Figura 148

Corriente convencional de fusién fusibles

In [A] Tiempo convencional [h] If [A]
=4 1 2.11,
$<1,<16 1 1.91,
16 < I, < 63 1 161,
63 < I, < 160 2 1.61,
160 < I, < 400 3 1.6,
400 < I, 4 161,

Nota. Especificar el tipo y clase de fusible a utilizar.

El rango seleccionado estara entre 16 < Iy < 63 lo cual el valor para Ir es de:

Ir =1.6 %Iy = 1.6 % 20 = 32 [A]

Tomando en cuenta la condicion.

I <1451,

32<145%25

32 <36.25

Considerando el criterio de la condicion se puede verificar que se cumple con el fusible
seleccionado y por lo tanto verificando que las dos condiciones se cumplen se empleara el

fusible de 20 [A] de capacidad nominal.

Dimensionamiento del calibre de los cables

Para el dimensionamiento del calibre necesario para el alambre es necesario emplear la

ecuacion 39.
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2 %[
c_pr2xl
u

* [ * cosQ (39)

Donde: S es la seccion transversal del conductor, p es resistividad del conductor, L es la
longitud del conductor, u es la caida de tensiébn méaxima admisible en el conductor, | es la

corriente que pasara por el conductor y cose es el factor de potencia.

La resistividad del conductor cuando el material es de cobre es de:

0 mm?
p =0.0172
m

cosp = 0.65

La caida de tensidn se saca con respecto a la tension de suministro y depende del tipo

de aplicacion, la cual puede ser:

e 3% para alumbrado.
e 3% para viviendas.

e 5% para circuitos de potencia o fuerza.

Para el caso de la alimentacion del sistema los datos para poder aplicar la formula 'y

calcular la seccién transversal.

El tension de suministro es de 110 [V].
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00172 +2+6

18.43 % 0.65
110005 *

S = 0.45 mm?

Para la seleccion correcta del calibre del conductor se debe tomar en cuenta los dos
pardmetros los cuales son la corriente y la seccién minima, y verificar los valores en las figura

149 que presenta la AWG para la seleccion.

Figura 149

Tabla del calibre de alambres segun la AWG

AWG D!ametar Diameter| Arag Resistance |Resistance|Max Current] Max Fraqgency
linches] | [mm] [mm?] [[Ohms /1000 ft]{[[Ohms / km]| [Amperes] |for 100% skin depth

0000 (4/0)| 0.46 11.684 | 107 0.049 0.16072 302 125 Hz
000 (3/0) | 0.4096 [10.40384| 85 0.0618 0.202704 239 160 Hz
00 (2/0) | 0.3648 |9.26592 | 67.4 0.0779 0.255512 190 200 Hz
0(1/0) | 0.3249 | 8.25246 | 53.5 0.0983 0.322424 150 250 Hz
1 0.2893 | 7.34822 | 42.4 0.1239 0.406392 119 325 Hz

2 0.2576 | 6.54304 | 33.6 0.1563 0.512664 94 410 Hz

3 0.2294 | 5.82676 | 26.7 0.197 0.64616 75 500 Hz

4 0.2043 | 5.18922 | 21.2 0.2485 0.81508 60 650 Hz

5 0.1819 | 4.62026 | 16.8 0.3133 1.027624 47 810 Hz

6 0.162 | 4.1148 | 13.3 0.3951 1.295928 37 1100 Hz

7 0.1443 | 3.66522 | 10.5 0.4982 1.634096 30 1300 Hz

8 0.1285 | 3.2639 | 8.37 0.6282 2.060496 24 1650 Hz

9 0.1144 | 2.90576 | 6.63 0.7921 2.598088 19 2050 Hz

10 0.1019 | 2.58826 | 5.26 0.9989 3.276392 15 2600 Hz
11 0.0907 |2.30378 | 4.17 1.26 4.1328 12 3200 Hz
12 0.0808 |2.05232| 3.31 1.588 5.20864 9.3 4150 Hz
13 0.072 | 1.8288 | 2.62 2.003 6.56984 74 5300 Hz
14 0.0641 | 1.62814 | 2.08 2.525 8.282 5.9 6700 Hz
15 0.0571 | 1.45034 | 1.85 3.184 10.44352 4.7 8250 Hz
16 0.0508 |1.29032 | 1.31 4.016 13.17248 3.7 11 k Hz
17 0.0453 | 1.15062 | 1.04 5.064 16.60992 2.9 13k Hz
18 0.0403 | 1.02362 | 0.823 6.385 20.9428 23 17 kHz
19 0.0359 |0.91186 | 0.653 8.051 26.40728 1.8 21 kHz
20 0.032 | 0.8128 | 0.518 10.15 33.292 1.5 27 kHz
21 0.0285 | 0.7239 | 0.41 12.8 41.984 1.2 33 kHz
22 0.0254 | 0.64516 | 0.326 16.14 52.9392 0.92 42 kHz
23 0.0226 | 0.57404 | 0.258 20.36 66.7808 0.729 53 kHz

Nota. Adaptado de (Solaris, 2017).
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De acuerdo a la seccion calculada el calibre seria un 20 AWG, pero para soportar la
corriente necesaria se tiene el calibre 12 el cual se menciona el maximo de amperios soportado

por el conductor 12 AWG es de 25 [A].

Como se puede observar en el circuito esquematico el cable 12 AWG se empleara
desde la toma hasta el gabinete, y a su vez se utilizara en la alimentacion de las fuentes de

tension.

Para el caso desde las fuentes hasta los drivers de los motores se tiene los siguientes

datos.

La tension de suministro es de 110 [V].

_0.0172 %22

110-005 2% 065

S = 0.12 mm?

Observando la figura 149 el calibre necesario para seccion calculada deberia ser de 26
AWG, pero para soportar la corriente por la cual va a estar sometido este conductor se

selecciona el calibre 14 AWG el cual soportaré a una corriente de 20 [A].
Para el caso desde drivers de los motores a los motores se tiene los siguientes datos.
1 =45[A]

L=7[m]
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La tension de suministro es de 110 [V].

_0.0172 %27

45 % 0.65
110005 >

S = 0.13 mm?

La seccion calculada nos recomienda tomar un calibre 25 AWG, pero la corriente a la
gue va a estar sometida es necesario tomar un calibre de 18 AWG donde la maxima corriente

permitida por este conductor es de 7.7 [A].

Para el caso de elementos de sefiales, luces piloto y ventiladores se tiene los siguientes

datos.

La tension de suministro es de 110 [V].

00172 %2 %7

110 » 0.05 * 0.7 * 0.65

S = 0.02 mm?

Para este caso se selecciond el calibre 22 AWG que es el calibre mas pequefio que se

consiguié en el mercado y se tiene que el conductor soporta una corriente maxima de 3 [A].

Cabe mencionar que al seleccionar cada uno de los conductores la tabla menciona un
valor menor que lo establecido en la seleccion esto se debe a que la corriente presentada

utiliza una regla de 1 amperio por 700 milésimas circulares que es un factor muy conservador y
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maxima para el alambre de cobre a 30 Celsius. Por lo tanto, se multiplica al factor de la tabla

por un valor de 3.38 para obtener su capacidad maxima.

Arquitectura del sistema loT

Para poder entender de mejor manera el circuito a implementar se presenta la

arquitectura en la figura 150.

Figura 150

Arquitectura del medidor energético basado en loT

Firebase

Firebase server

Internet Access

NodeMCU

. App
desarrollada

M

WETAL 2L

Etapa de medicidn energética

ZMPT101

SCT-013

Nota. Arquitectura a implementarse.
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Programacion de la tarjea loT ESP32

Para realizar la programacion de la tarjeta se tiene dos alternativas las cuales son
utilizar micropython o el IDE de arduino. Se realizara la programacion con el lenguaje C++, se
emplea el entorno IDE de arduino para su programacion. Se debe descargar las librerias
necesarias para el funcionamiento de la tarjeta ESP32, la libreria de conexion con la base de
datos FireBase, la libreria Emonlib la cual permite la recepcién de los sensores y transformar
los valores a tension y corriente, la libreria Wifi.h. para la creacion del cliente wifi y poder tener

conexion a la red, todas estas librerias se pueden observar en la figura 151.

Figura 151

Librerias necesarias para la programacion

finclude <FirebaseESP32.h>
finclude <WiFi.h>
finclude "EmonLik.h"

Nota. El cédigo de programacién completo se puede observar en el apéndice 4.

Creacioén de la base de datos en Firebase

Firebase es una plataforma ubicada en la nube, qgue emplea un conjunto muy amplio de
herramientas para la creacién de proyectos, como es el caso se puede utilizar la herramienta

de base de datos. Cuyo entorno se presenta en la figura 152.

Para lo cual se escogera la herramienta de base de datos se creara un nuevo proyecto

y se obtiene la direccién de la base de datos la cual se obtiene en el Realtime Database, y en
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su consola se creard las etiquetas con su tipo de valor, para guardar los datos ya sea desde la

app o desde el NodeMCU.

Figura 152

Entorno de Firebase

@ Firebase

#A Descripcion general d §¥

Compilacion v
Lanzamiento y supervisionv
Analytics v

Participacion ~

§i%  Todos los productos

Personaliza tu navegacion

Ahora puedes personalizar la
navegacio
experiencia en

Mas inforr

baseDatos ~

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

@ Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos,

OFF"

N: "ON
13.11
30.11
'9.57

"93.10

Nota. Etiquetas creadas para envio y recepcion de datos.

Desarrollo de la App en App Inventor

com

Para el desarrollo de la aplicacién para el control y monitoreo de las variables

necesarias se empled el software App Inventor el cual permite el desarrollo de aplicaciones

destinadas para el sistema operativo Android, es un entorno de programacion grafico o visual

gue emplea un conjunto de herramientas que cumplen con muchas necesidades.

Se escogi6 el software web App Inventor ya que cuenta con una herramienta directa

para facilitar la conexién con FireBase.
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La App desarrollada se presenta en la figura 153 y cuenta con tres pantalla las cuales
son, una principal para la seleccion de informacion de la maquina o monitoreo, en la
informacion se puede encontrar las caracteristicas del sistema CNC con dos botones y en la
pantalla de monitoreo cuenta con la visualizacion de las variables de costos, corriente y

consumo energético.

Figura 153

Pantallas para la aplicacion de loT

Imperial Enterprise X

Tipo: Mesa de control numérico comy
Aplicacién: Corte de planchas metalicas
Tecnologia de  Arco de plasma

Fifditee: Everlast Powerplasma 82i de 8
Costos | v Capacidad:  25mm
Area de trabajo: 3000 mmenY. 1500 mm en X,
: i Text for s | Software y SibBlasmCNC
(4> ‘ g mee !
Corriente L1 | NRAbIRL: 4 motores Nema23 de 3N.m
IMPERIAL fentos: Ricles EGRISU
Text for mA | Rodamientos  EGHISSA
: i Pifién-cremaller
E NT E R P R I S E (Frimra o) | Trahmﬂh'ﬁh de Pifén-cremallera
InROBEBGAde  Por cama de agua
Text for mA |
Informacion Monitoreo Potencia |
Text for Wh |

- > i

Nota. Aplicacion para el sistema operativo Android.

Para la programacion se presenta en la figura 154 en la cual se empleé los bloques de
acciones que se crean cada vez se agrega un label o un botén, donde se recibe y envia datos

desde la aplicacion que se encuentra vinculada con FireBase.
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Figura 154

Programacion por bloques en App Inventor

when [ 5IEN DataChanged

etexts ( get (0 OB KD
il Label? - I Tex - JERENCCH value - |

(o) it compare texts  get [C7R EXB
B set to | get (EITED

re texts ( get CFED BN - GEIED) -
get (EICRD

Nota. Programacion en bloques de la pantalla de monitoreo.

Esquema eléctrico para el circuito loT

Para el circuito eléctrico se utilizarAn componentes presentes en la tabla 45 y figuras

155y 156.

Tabla 45

Componentes para el circuito loT

Componentes Cantidad
Placa ESP32 1
Sensor de tension AC ZMPT101B 1
Sensor de corriente SCT-013 2
Resistencias 10K 4
Resistencias 100 ohm 2
Capacitor 10 uF 2

Nota. Componentes y cantidad para la elaboracién del circuito.
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Figura 155

Esquema eléctrico y disefio PCB para sistema loT

ZMPT101B
CONN-SILE
-FUENTE+

by 4 b TBLOCK-12

s U1
Gas

GND O

£5P32 39PN

recocks 15.2.0 1 7571
1

Tol ey AT (IR 52

B 2

TBLOCk3 D_18_19 = G168
1 =71 10
12 1

| Y 1

G21 G5

eLocks 21 2%_ T [ sl
& om B sN

622 s

G23 N

enp O ano 2 )

ESPi2_38PIN

33_25 26

TBLOCK-13

D ax A0uF TBLOCK-12

1

& G14G12

TBLOCK 12

G313
625
626

TBLOCK-12

> =FUENTE+

ZMPT 1B 1B

100k

=
=
=
=
=
=
=
x
=
»
u
=
x
=
-
=
=
»
=]

Nota. Desarrollado en software de disefio electronico, se reemplazaron las conexiones por

borneras para trabajos futuros.
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Capitulo IV

Construccién, Implementacién y Pruebas del sistema

Para la construccion de la mesa CNC y los distintos elementos que la conforman se
tomara en cuenta los planos de construccidn presentes en apéndice 5, donde se presentan

dimensiones y especificaciones para construccion e implementacion.

Construccidén e Implementacion

Mesa CNC

Es el batidor del sistema la cual soportara todas las cargas a cual estara sometida la
mesa como se puede observar en la figura 156, en esta figura se puede ver la unién de las
columnas al marco y la colocacion de los refuerzos inferiores. En la figura 157 se puede ver la
construccion mediante el plegado de chapa, la realizacion de cortes para las vigas principales y

la colocacion de las bandejas para la cama de agua.

Figura 156

Construccién de la mesa CNC

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Figura 157

Construccion de la cama de agua

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Se realiza el anclaje de la bandeja de agua al marco y los cortes de las vigas principales
y angulos de la rejilla como se puede observar en la figura 158 y ademas la construccion y

soldadura de las zapatas para las columnas.

Figura 158

Montaje angulos de la rejilla y zapatas

Nota. Imagenes tomadas de la construccion.
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Mecanismo de elevacion

Se realizan los cortes de los miembros estructurales, para su posterior armado de los
soporte para las ruedas, armado del mecanismo de elevacion y su fijacién del mecanismo de

elevacion al bastidor, como se puede observar en la figura 159.

Figura 159

Mecanismo de elevacion

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Construccidn del gabinete

Construccion de los marcos del centro de control como se puede observar en la figura
160, en la figura 161 se tiene el recubrimiento del centro de control con chapa y colocacion de
ruedas para su movilizacion. Para finalizar la construccion del centro de control se colocé un
refuerzo en la parte inferior, se pint6 el cubrimiento y se realiz6 el montaje de la bandeja para el
teclado y mouse, el montaje de indicadores y pulsadores de control, montaje de la pantalla 'y

CPU, esto se puede observar en la figura 162.
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Figura 160

Estructura del centro de control

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Figura 161

Recubrimiento del centro de control

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Figura 162

Montaje final del centro de control

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Construccién y montaje de los tableros eléctricos.

Una vez terminada la estructura del centro de control se construye los tableros de
control y potencia siguiendo los esquemas eléctricos presentados en los apéndices se coloca
los equipos y componentes necesarios como se puede observar en la figura 163, armados los
tableros se realiza el montaje de los mismos dentro del centro de control como se puede

verificar en la figura 164.
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Figura 163

Construccion de los tableros de control y potencia

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Figura 164

Montaje de los tableros en el centro de control

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Corte de elementos para el sistema CNC

Se realiza los cortes de placas de acero para la obtener las placas de soporte del
puente, placa del soporte principal del eje Z, placa del soporte secundario del eje Z y las placas
correspondientes a las zapatas las cuales se pueden observar en la figura 165, ademas se
realizé la impresion 3D de los elementos necesarios como lo son el bastidor del cabezal y el

porta antorcha como se pueden observar en la figura 166.

Figura 165

Corte de placas para los elementos del sistema CNC

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Figura 166

Piezas impresas para el porta antorcha

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Construccion del puente y anclaje de guias lineales y cremalleras

De acuerdo al disefio realizado en software de analisis estructural se compro el perfil
seleccionado y para facilidad de montaje y anclaje de las guias lineas y cremallera para el eje X
se sold6 dos placas de acero a lo largo del perfil como se puede observar en la figura 167, el
motivo de este proceso es para obtener una mayor area de contacto del perfil y los pernos de
anclaje que se deben montar para las guias lineales y cremallera. En la figura 168 se puede

observar el anclaje de las guias lineas y cremallera que corresponden al eje Y.
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Figura 167

Construccion del puente

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Figura 168

Anclaje de guias lineales y cremalleras

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Latoneria de la maquina

Con la finalidad de dar una proteccion a los elementos del eje Z, a los soportes del
puente y motores del eje Y, a la estructura del bastidor y tener una mejor presentacion de la
maquina se realizé trabajos en planchas de tool de 0.9 mm, se tiene el casco que corresponde
a la proteccion del eje Z, 2 gondolas que corresponden a cada una de los soportes del puente y
todo el recubrimiento del bastidor como se puede observar en la figura 169, a estos elementos
de los tratd con varios procesos antes de su ensamble, primero se le aplicé batepiedra para
tener una mayor proteccién a impactos y un acabado rugoso de los elementos como se puede
verificar en la figura 170, a continuacion se aplicé pintura anticorrosiva para prevenir la
corrosion y tener una mejor adherencia del acabado final como se puede observar en la figura
171y finalmente se realiz6 el acabado final el cual consta de que a los elementos se les aplicé
el color que deseaba la empresa, ademas de un recubrimiento de pintura transparente para

facilitar limpieza de las piezas como se puede observar en la figura 172.

Figura 169

Elementos de proteccién

5-
=

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Figura 170

Aplicacion de batepiedra

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Figura 171

Aplicacion de anticorrosivo

Nota. Imagen tomada de la construccion.



247

Figura 172

Acabado final

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Construccién de la placa del sistema IOT

Luego del disefio de la PCB necesaria para el sistema IOT, se realizé la impresién del
circuito, quema en baquelita y a continuacion se procedi6 a realizar la perforacion para soldar

los elementos necesarios el resultado se puede observar en la figura 173.

Figura 173

Placa IOT

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Ensamble final

Una vez adquirido y comprado todos los elementos se procede al realizar el montaje
final el cual consta del montaje del puente sobre los soporte del mismo, posterior se realizo el
montaje del eje Z que se puede verificar en la figura 174, a continuacion se realizé e montaje
de motor del eje X y los dos motores del eje Y cdmo se puede observar en la figura 175, lo
siguiente fue la colocacién de los sensores en puntos estratégicos de la maquina para cada
uno de los ejes y el cabezal flotante como se puede observar en la figuras 176, ademas se
coloco ventiladores en los motores para evitar sobrecalentamientos y dos torres de luces para
seguridad como se puede ver en la figura 177, finalmente se colocé el portaantorcha y antorcha
sobre el eje Z que se observa en la figura 178, a su vez se realiz6 las conexiones eléctricas en
la mesa CNC que corresponden a las sefiales de los motores y sensores que llegan del
gabinete de control por medio de tomas rapidas y que se distribuyen por medio de borneras se
verifica en la figura 179 y por Gltimo se colocé las placas que corresponden a la rejilla donde se
asentara las placas para realizar los cortes que se encuentra en la figura 180, en la figura 190

se tiene el resultado final de la construccion.



249

Figura 174

Montaje del puente y del eje Z

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Figura 175

Montaje de los motores

Nota. Imagen tomada de la construccion, el motor de izquierda corresponde al del eje Xy el de

la derecha a uno del eje Y.
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Figura 176

Colocacién de sensores

Nota. Imagen tomada de la construccion, el primer sensor corresponde al del eje X el siguiente
al del eje Y, el primero de la parte inferior corresponde al del eje Z y finalmente se tiene el que

es para el cabezal flotante.
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Figura 177

Ventiladores y torre de luces

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Figura 178

Colocacion de la antorcha para corte

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Figura 179

Conexiones eléctricas en la mesa CNC

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Figura 180

Montaje de las rejillas

Nota. Imagen tomada de la construccion.
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Figura 181

Ensamble final

il
.l

Nota. Imagen tomada de la construccion.

Pruebas y andlisis de resultados del sistema CNC

Para determinar la fiabilidad y el correcto funcionamiento de la mesa de control
numérico computarizado (CNC) para el corte por arco de plasma de planchas de acero al
carbono se realizara un conjunto de pruebas que serviran para verificar la precision, exactitud,
repetibilidad y confiabilidad. Dichas pruebas consisten en realizar cortes de figuras geométricas

basicas como lo son los cuadrados y circulos, para la realizacion de las pruebas se
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consideraran distintos escenarios donde se ponga a prueba todo el funcionamiento de la

maquina.

Antes de realizar cualquier prueba y respectivo analisis de resultados, se debe probary
establecer los parametros de corte necesarios para las caracteristicas de nuestra maquina lo
cual se parte de una guia de la marca (Hypertherm, 2016) que menciona algunos consejos
para el corte por plasma donde se toma la tabla 46 como punto de partida para establecer

nuestros propios parametros.

Tabla 46

Recomendacién de parametros de corte dependiendo del espesor de placa

Espesor del Altura de la Inicio de la Velocidad de Tensién
material antorcha pieza corte
mm mm mm mm/min V
3 5200 125
4 4250 125
3,8
6 2550 127
8 1700 129
10 15 1100 131
4,5
12 850 134
16 6 560 138
20 Inicio de borde 350 142
25 210 145

Nota. La corriente se mantiene constante en 65 A. para cualquiera de los espesores.

A partir de cortes de prueba para determinar lo mas adecuado para nuestro sistema se

puedo establecer los siguientes pardmetros los cuales se presentan en la tabla 47.
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Tabla 47

Pardmetros de corte dependiendo del espesor de placa

Espesor del Altura de la Inicio de la Velocidad de Tensién
material antorcha pieza corte
mm mm mm mm/min V
3500 110
3,8
2550 107
10 15 1000 107
4,5
12 750 107
25 Inicio de borde 108 120

Nota. La corriente se mantiene constante en 65 A. para cualquiera de los espesores.

Estos parametros se colocan en el software de MyplasmCNC que se muestra en la

figura 182.

Figura 182

Configuracion de parametros en el Software MYplasmCNC

USB device not fo

¥ = #u
L E] g 4 Click para Reiniiai
X-0020.00 000000 w’ X 0100.40 ¥ 0100.40

Y 0030.00 005000

Z 0035.00 005500

ARCI ——— ¥ “‘ 0201.10 ¥ 0201.10
‘ 1 ’1 Pxv Project

5|

=U=y irie0 s

¥ 4 Yz

EEZT [mmimin Velocidad de corte

[mmimin] Velocidad de corte 2
XTIl immi Attura de corte
) [ M1 Atura el arco (THC ) -—
TR i) Attura de perforacion
T i1 Tiempo de retardo
[mm] Altura Z e

[Material a cortar -
Working Time : 00:00 \ /Z

~00000 mm/min

Nota. Tomado de MyplasmCNC
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Para la medicion de los resultados de las figuras geométricas se tomaran medidas a la
geometria del corte, en el caso de los cuadrados las medidas seran tomadas como se puede
observar en la figura 183 de igual forma los circulos se tomaran las medidas de acuerdo a la
figura 184, se toman en distintos puntos de la pieza para ver si esta mantiene una simetria

adecuada.

Figura 183

Medicion de cuadrados

Nota. Tomado de (Molina, 2017)

Figura 184

Medicién de circulos

(]

Nota. Tomado de (Molina, 2017)
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Prueba 1

Esta prueba consiste en realizar cortes de cuadrados de 50 mm en placas de espesor
de 10 mm, donde la antorcha se situara en la misma posicion de inicio, ademas el espesor se
mantiene igual en cada uno de los cortes, los resultados se presentan en la tabla 48 en la cual

se tomard para realizar el analisis de precision y exactitud.

Tabla 48

Datos de la prueba 1

Corte Nro. Dimensién [mm] Medicién [mm]
1 2 3 4 5 6
1 50.2 50.2 50.3 50.25 50.2 50.2
2 49.9 50.0 50.05 50.1 499 499
3 >0 50.1 50.2 50.2 501 50.1 50.15
4 50.15 50.1 50.2 50.15 50.0 49.9

Nota. Datos tomados con calibrador vernier

Para este caso se analizaran todos los datos porque todas las piezas son de la misma
dimension en las proximas pruebas se analizan de forma individual cuando se varie el tamafio,
por motivos de dar un resultado de confiabilidad y repetibilidad cuando se tiene un conjunto de

piezas de la misma dimension.
Precision

Se calcula la media aritmética de los valores obtenidos con la férmula 40:

1 N
X:NZXL' (40)
1=

Donde N es el nimero de datos.
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X

1
ﬁ(SO.Z + 50.2 + 50.3 + 50.25 + 50.2 + 50.2 + 49.9 + 50.0 + 50.05 + 50.1 + 49.9 + 49.9

+50.1 + 50.2 + 50.2 + 50.1 + 50.15 + 50.15 + 50.1 + 50.2 + 50.15 + 50.0 + 49.9)
X =50.106

A continuacion, se calcula la desviacion estandar con la férmula 41.

N
o= —Nil Z(Xi—)?)z (41)
i=1

1
7" J24 — [(50.2 = 50.106)* + (50.2 = 50.106) + ---]

o =0.118
Por lo tanto, la precision que se tiene es de:
Precision = £0.118 [mm)]
Exactitud
Se toma la media aritmética y el valor deseado en el corte
Exactitud = 50.106 — 50.00
Exactitud = 0.106

Se puede deducir que el sistema es confiable ya que en los valores de precision y
exactitud son muy pequefios y las geometrias generadas en el corte no se ven afectadas en
una gran magnitud como se puede observar en la figura 185 ademas que se garantiza una
repetibilidad de los cortes cuando la antorcha se encuentra en un punto fijo tomando en cuenta

gue la precision resultante es de una magnitud muy pequefia como lo es de 0.118 [mm].
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Figura 185

Resultados de la Prueba 1

Nota. Cortes en el mismo espesor 10 [mm]

Prueba 2

Se realizara cortes de cuadrados de 50 mm en placa de espesor de 10 mm, donde la
antorcha se situaré en distintas posiciones (extremos de la méquina) de inicio, de igual manera

se mantiene el espesor en cada uno de los cortes, los resultados se presentan en la tabla 49.

Tabla 49

Datos de la prueba 2

Corte Nro. Dimension [mm] Medicion [mm)]
1 2 3 4 5 6
1 50.05 50.00 50.1 50.15 50.05 49.9
2 50.1 50.1 50.15 50.05 49.95 49.0
3 >0 50.3 50.25 50.3 50.15 50.2 50.3
4 50.05 50.15 50.10 499 50.3 50.2

Nota. Datos tomados con calibrador vernier
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De igual forma se analizaran todos los datos porque todas las piezas son de la misma

dimension.

Precisiéon

Se calcula la media aritmética de los valores obtenidos con la férmula 40:

X = 50.075

Calculando la desviacién estandar con la formula 41.

o =0.25

Por lo tanto, la precision que se tiene es de:

Precision = +0.25 [mm)]

Exactitud

Exactitud = 50.075 — 50.00

Exactitud = 0.075

Aunque la precision del sistema aumenta en cierta cantidad el sistema sigue siendo
confiable ya que al realizar esta prueba en distintos puntos de la maquina se garantiza una la
repetibilidad de resultados ya que la variacion sigue siendo un valor muy pequefio en el corte
ya sea en la misma pieza o en distintas piezas con la misma dimension en otro punto, como se
puede observar la figura 186 la geometria final deseada no es alterada gracias a la precision y

exactitud que tiene la maquina.
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Figura 186

Resultados de la Prueba 2

Nota. Cortes en el mismo espesor 10 [mm]

Prueba 3

Se realizara cortes de cuadrados y circulos de 25, 50, 75y 100 [mm] cuyo espesor sera
de 10 mm, donde la antorcha se situara en la misma posiciéon y como se puede notar en este
caso se variara la dimension final de la geometria de corte, a su vez se mantiene el espesor en

cada uno de los cortes, los resultados se presentan en la tabla 50.

Tabla 50

Datos de la prueba 3 en cuadrados

Corte Nro. Dimension [mm] Medicion [mm)]
1 2 3 4 5 6
1 25 252 252 253 2525 252 253
2 50 504 50.25 503 50.2 50.2 504
3 75 748 748 7485 751 751 75.2
4 100 100.2 100.1 99.9 100.1 100.2 99.8

Nota. Datos tomados con calibrador vernier
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De igual forma se analizara la precision y exactitud de cada uno de los cortes de
acuerdo a la dimensién donde aplicaran la formula 40 y 41, con esos datos se llenara la tabla

49.

Tabla 51

Resultados de precision y exactitud en cuadrados de la prueba 3

Corte Nro. Dimensién [mm] Precision | Exactitud

1 25 +0.049 0.2416
2 50 +0.091 0.2916
3 75 +0.1781 0.025
4 100 +0.164 0.05

Nota. Resultados de la tabla 50

Se puede observar en la tabla 51 los valores de precision y exactitud que corresponde a
cada una de las piezas cortadas en estos valores se pueden observar que los valores son muy

pequefios. En la tabla 52 se presentan las medidas tomadas para la prueba 3 en circulos.

Tabla 52

Datos de la prueba 3 en circulos

Corte Nro. Dimensién [mm]  Medicion [mm]

mm 1 2 3
1 25 248 247 249
2 50 50.1 50.1 50.3
3 75 746 747 747
4 100 99.7 99.8 99.75

Nota. Datos tomados con calibrador vernier



Se analizara la precision y exactitud de cada uno de los cortes donde aplicaran la

formula 40 y 41, con esos datos se llenara la tabla 53.

Tabla 53

Resultados de precision y exactitud en circulos de la prueba 3

Corte Nro. Dimension [mm] Precision | Exactitud
1 25 +0.1 0.2
2 50 +0.11 0.16
3 75 +0.057 0.33
4 100 +0.05 0.25

Nota. Resultados de la tabla 51
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De igual manera se observa que los valores calculos en precision y exactitud son muy

pequefios cuando se varia la geometria en el corte, en general la prueba 3 nos brinda una

validacién informacion donde la confiabilidad que se puede tener con el sistema CNC es muy

alto cuando se cambia de dimensiones o incluso se cambia la geometria a cortar ya que se

garantiza una excelente precision y exactitud en resultados.
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Resultados de la Prueba 3

Nota. Cortes en el mismo espesor 10 [mm]

Prueba 4
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Se realizara cortes de cuadrados de 50 mm, donde la antorcha se situara en la misma

posicién de inicio para los 4 cortes, a su diferencia con las otras pruebas se variara el espesor

de la placa en cada uno de los cortes, los resultados se presentan en la tabla 54.

Tabla 54

Datos de la prueba 4

Corte Nro. Espesor [mm] Medicién [mm]
1 2 3 4 5 6
1 4 50.2 50.1 50.15 50.05 50.1 50.2
2 6 50.3 50.3 50.2 50.15 50.3 50.2
3 12 50.2 50.1 50.2 50.15 50.15 50.2
4 25 50.35 50.05 50.2 50.1 499 50.05

Nota. Datos tomados con calibrador
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Se analizaran todos los datos pieza por pieza ya que son de distinto espesor y no se las

compara entre ellas. Y los resultados se presentan en la tabla 55.

Tabla 55

Resultados de precision y exactitud en circulos de la prueba 4

Corte Nro. Espesor [mm] Precisién | Exactitud
1 4 +0.06 0.13
2 6 +0.066 0.25
3 12 +0.04 0.16
4 25 +0.15 0.11

Nota. Resultados de la tabla 54

Verificando los resultados de precision y exactitud se puede ver que el sistema llega a

ser confiable cuando se tiene distintos espesores de placas ya que los resultados de las

pruebas no afectan a la geometria y datos a analizar de precision y exactitud son muy

pequefios, ademas en esta prueba se verificd que la maquina es capaz de cortar placas de 25

[mm] de espesor el cual era una de las metas a lograr. En el figura 188 estan los resultados de

los cortes

Figura 188

Resultados de la Prueba 4

Nota. Cortes de la misma dimensién 50 [mm]
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Ejecucién de proyecto constructivo comercial

Desde el primer instante en que la maquina fue entregada, la empresa promociona su
nuevo servicio de corte CNC plasma en el mercado local. Es asi que la empresa fue contratada
para ejecutar un proyecto constructivo donde se realizaria un cerramiento residencial tipo

celosia decorativa como se aprecia en la figura N

Fueron necesarias seis planchas enteras de 2,44m X 1,22m de acero ASTM A36 de 2

milimetros de espesor para realizar este trabajo.

Este proyecto puso a prueba la capacidad operativa de la maquina para realizar trabajos a gran

escala. El resultado superd por mucho las expectativas por parte de la empresa Metal Imperial.

A continuacion, se va a mostrar el disefio, proceso de corte, resultado de corte e

instalacion del cerramiento que pueden observar en las figuras 189,190,191 y 192.

Figura 189

Disefio de cerramiento

.w' &
"H i, ‘-'-“303

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial
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Figura 190

Proceso de corte de cerramiento

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial

Figura 191

Resultado del corte del cerramiento

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial
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Figura 192

Instalacion del cerramiento
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Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial

Se sometid a una prueba mas la cual consistia en realizar una puerta con el mismo
disefio de la celosia y balcon, se puede observar el proceso de elaboracion del balcon en la
figura 193 y la instalacion se puede observar en la figura 194, ademas de esto se realizé las
pruebas del sistema IOT implementado en un dispositivo mévil para el monitoreo que se puede
ver en la figura 195 y a su vez ver el registro guardado en la base de datos durante la hora de
corte donde se tiene guardado que se tome un registro de cada 3 min y no sobrecargar de

informacion la base de datos, se puede verificar el registro en la figura 196.
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Figura 193

Corte de balcon y celosia

Ty

4
7
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Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial

Figura 194

Instalacién de puerta y balcén

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial



Figura 195

Pruebas de conexion del sistema loT

Costos

0.83 $

Corriente L1
4374 mA

Corriente L2
240.62 mA

Potencia

9021.9 Wh

Nota. Tomado desde un dispositivo movil

Figura 196

Registro de datos en la base de datos del sistema 10T

U Firebase Base de datos Tesis GNC v

PO Recaltime Database

Datos

Compilacién v
Lanzamiento y supervisisnv
Analytics v

Participacién v

2 Todos los productos

Personaliza tu navegacién

Ahora puedes personalizar la

Actualizar

Reglas  Copias de seguridad  Uso

https://base-de-datos-tesis-cnc-default-rtdb firebaseio.com

9 Ubicacién de Ia base de datos: Estados Unidos (us-central1)

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial

Ir ala documentacién M e

<>
>¢

270
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Aplicacién del corte plasma

Uno de los beneficios del sistema CNC por corte plasma es la facilidad que brinda el
proceso para el corte de distintos disefios, una de estas aplicaciones es el corte de letras y
logos, esto se desarrolld para poner el nombre a la mesa el cual es “IMPERIAL ENTERPRISE
X"y se emple6 la misma para su corte el cual se puede observar en la figura 197 y en la figura
198 se puede observar el resultado de los cortes y el proceso de pintado de las letras,

finalmente en la figura 199 se observa el montaje de las letras y logos en la maquina.

Figura 197

Proceso de corte de IMPERIAL ENTERPRISE X

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial
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Figura 198

Resultados de corte de letras

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial

Figura 199

Montaje de las letras

Nota. Tomado de la empresa Metal Imperial
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Capitulo V

Analisis Econémico Financiero

En este capitulo se mostrara el analisis del presupuesto necesario para la construccion
e implementacién de la mesa de control numérico computarizado (CNC) para el corte por arco
de plasma de planchas de acero al carbono para la empresa Metal Imperial. Se presentaran

tablas 56, 57, 58, 59, 60 y 61 de acuerdo al sistema que al pertenezca cada componente.

Tabla 56

Presupuesto para el sistema mecénico

Producto Descripcién Unidad Cant o P.Total
Unitario
COMPRA EN EL MERCADO NACIONAL (ECUADOR)
Tubo cuadrado _
75*1,8 mm. Unidad 1 41 41
estructural
Tubo rectangular 150*100*2mm Unidad 2 81,2 162,4
Tubo rectangular 150*50*2mm Unidad 1 57,9 57,9
Tubo rectangular 80*40*2mm Unidad 2 45,14 90,28
Tubo rectangular 50*25*2mm 2 21 42
Tubo cuadrado 50*1,5mm Unidad 2 21,17 42,34
Angulo L 40*3mm 3 13,44 40,32
Platina 40 mm en 3mm. Unidad 20 8 160
Tool en acero negro 0,9mm. Unidad 6 33 198
Tool en acero _
) 0,7 mm. Unidad 3 28,25 84,75
galvanizado
Ruedas 200 mm Unidad 14 56
Pifién 20 dientes Unidad 15 45
Cremallera helicoidal 19%19 Mddulo 1,5 Metro 8 38,5 308
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Carril lineal

Pintura
Placa 6mm

Pernos Allen
Pernos Allen
Perno hexagonal
Perno hexagonal
Perno hexagonal
Barraroscada
Tuerca
Véalvula de agua
Batepiedra
Disolvente
Disco de corte INGCO
Disco de desbaste
INGCO

Disco de pulir

Alambre sélido

Gas para soldadura
GMAW

COMPRA MEDIANTE IMPORTACION DESDE ESTADOS UNIDOS

Bloque deslizante de

carril lineal

EGR15U
Sintética
1220*600*6mm

M5*12
M5*20
3/8*2,5 inch
1/2*1inch
3/4*4inch
25 mm
25mm
32 mm
Negro mate
Tipo laca
4,5"

4,5"

4.,5" en grano 100

70S-6 en 0,9mm.
(kg)

Gas carbonico CO2

EGH15SA

Metro

Galdn
Unidad

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Metro
Unidad
Unidad
Galén
Galén
Unidad

Unidad

Unidad

Kg.

Kg.

Unidad

10

15

20

8

SUBTOTAL 1

47
28,5

70

0,03

0,04

0,25
0,5
15
20

18
7,25
0,75

15

1,23

2,87

15

15

$

493,5
28,5

70

4,5

0,75

20

36
21,75
15

7,5

12,3

43,05

30

120

2.268,84

Nota. Estructura de la mesa y cama de agua



Tabla 57

Presupuesto para el sistema eléctrico, electrénico y de control
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Producto Descripcién Unidad Cant P. P.:’o
COMPRA EN EL MERCADO NACIONAL (ECUADOR)
Tubo cuadrado 20*1,2mm Unidad 2 5,83 1:6
Tubo cuadrado 15*0,9mm Unidad 3 5 15
Tool negro 0,7mm. Unidad 2 26 52
Ruedas garruchas 127mm Unidad 2 3,25 6,5
Cable eléctrico 3x10AWG Metro 5 3,5 17,5
Cable eléctrico Calibre 12 Metro 5 0,7 3,5
Cable eléctrico Gemelo 18 Metro 150 0,4 60
Cable eléctrico Gemelo 22 Metro 250 0,21 52,5
Cadena de arrastre Para cableado Metro 4 28 112
Canaleta anillada Negra Metro 30 0,25 7,5
Canaleta ranurada 25mm Metro 2 4,75 9,5
Canaleta ranurada 40mm Metro 1 6 6
Tuberia reforzada PVC Gris Metro 8 4,42 356,3
Breaker 32A Unidad 1 6 6
Pulsador emergencia Hongo Unidad 2 2,45 4,9
Portafusible 10%38 32A Unidad 2 1,77 3,54
Fusible 10*38 32A Unidad 2 0,35 0,7
Terminales Cal 18-16 Unidad 500 0,0187 9,35
Pulsador doble 22mm Unidad 4,45 4,45
Selector 2 estados Unidad 2 2,25 4,5
Interruptor con llave Unidad 1 2,5 2,5
Ponchadora Cal 10-24 Unidad 1 31,14 b
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Borneras industriales

Borneras plasticas
Contactor
Relé
Carril DING
Fuente de alimentacién
Fuente de alimentacién
Conectores rapidos
Pantalla para
computador
Teclado para
computador
Ventiladores

Mouse para computador

Industrial

110mm
32A
24VDC
Metalico
12 vDC
24VvDC

2 polos

Tamafio 17 pulgadas

Conexion USB

12vDC

Inalambrico

Unidad

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad
Unidad

25

20

e N N = i

COMPRA MEDIANTE IMPORTACION DESDE ESTADOS UNIDOS

Motor a pasos

Driver

Fuente de alimentacién

Tarjeta controladora

Mesa deslizante CNC

CPU

Torre de seiial

Conectores rapidos

Conectores rapidos

Gamepad

Nema 23 (110 mm) 3Nm

Motor a pasos

36 VDC
MyPlasmCNC

Con Nema 23 recorrido de
300 mm

17, RAM 16 GB, 256GB

2 luces led

Enchufe de aviacion 4pines

Enchufe de aviacion 3pines

inalambrico

Unidad

Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

20

20

12,7
0,51

5

0,35 7
26,5 26,5

9 9

2 2
15 15
29 29
18 18
90 90
12 12
3 21
11 11
40 120
27 81
30 60
450 450
135 135
263 263

20 0

1 20
1 20
20 20
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_ Inductivo de aproximacién _
Sensor final de carrera NPN Unidad 5 4 20

SUBTOTAL 2 1898,35

Nota. Armario de panel de control

Tabla 58

Presupuesto para el sistema informatico

Producto Descripcion Unidad Cant P. P.Total
COMPRA MEDIANTE IMPORTACION DESDE ESTADOS UNIDOS
Sensor Medidor de corriente  Unidad 2 13 26
Sensor Medidor de tension Unidad 1 13 13
Tarjeta ESP32 Adquisicion de datos Unidad 1 12 12
SUBTOTAL 3 51

Nota. Para el sistema |IOT

Tabla 59

Presupuesto para equipos

Producto Descripcion Unidad Cant P. P.Total

Everlast PowerPlasma 82i Cortadora de plasma Unidad 1 1523 1523
Antorcha PT80 Antorcha CNC Unidad 1 250 250

SUBTOTAL 4 1773

Nota. La empresa ya cuenta con la cortadora de plasma



Tabla 60

Presupuesto para mano de obra

278

Servicio Descripcion

Unidad Cant P. P.Total

Soldadura Proceso GMAW

Pintura Pintado de las partes de la maquina.

Electronica Instalaciones eléctricas y electronicas

Horas 240 2,66 6384

Horas 40 2,66 1064

Horas 120 2,66 319,2

SUBTOTAL 5 1064

Nota. La empresa ya cuenta con esos servicios

Tabla 61

Presupuesto para disefios

Servicio Descripcion

Unidad Cant P. P.Tot

_ o Disefio de la mesayy el
Sistema mecanico

mecanismo CNC
Sistema eléctrico, Disefio del sistema eléctrico,
electronico y de control electrénico y de control
Disefio del sistema

Sistema informético ) » y
informatico, programacion.

Horas 200 2,66 532

Horas 240 2,66 6384

Horas 120 2,66 319,2

SUBTOTAL 6 1489,6

Nota. Se clasifica el disefio por cada sistema

El presupuesto final se representa por la suma de cada uno de los subtotales el cual se

presenta en la tabla 62.
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Tabla 62

Presupuesto final

SUBTOTAL Nro. Valor

1 2268,84

2 1898,35

3 51

4 1773

5 1064

6 1489,6
Total 8544,79

Nota. Todo el presupuesto fue cubierto por la empresa
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Capitulo VI

Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

La maquina se disefié en base a tres ejes: longitudinal (Y) con una carrera de 3050
milimetros, transversal (X) con una carrera de 1550 milimetros y vertical (Z) con una carrera de
280 milimetros, lo que permite montar sobre la mesa planchas de acero de medidas estandares
de 1500x3000 milimetros y planchas comerciales de 1220x2440 milimetros de un espesor
maximo de 25 milimetros. Ademas, la gran apertura del eje vertical permite realizar cortes

sobre perfiles estructurales de hasta 250 milimetros de altura.

El disefio mecanico de todos los componentes de la maquina se realizé basado en una
tecnologia modular, de tal forma que todas las partes son empernadas y desmontables para
ser reemplazadas facilmente cuando se lo requiera. Aplicar este criterio en la construccién de la
maquina facilité su ensamblaje ya que la mayoria de piezas eran facilmente manipulables,

pequefias y livianas.

El programa de computador MyplasmCNC es el software, que, mediante su tarjeta
electrdnica, controla la maqguina de corte por plasma. Es un entorno facil de usar, lo que
permite a personas sin conocimientos avanzados de programacion operar el sistema con la
mayor seguridad y comodidad posible. Este software, ademas, permite la conexion inalambrica
con un joystick o gamepad para controlar los movimientos de la maquina a distancia como si se
tratara de un control remoto. Esta aplicacion resulta de gran ayuda para poder ubicar la
antorcha en cualquier punto deseado en la mesa de trabajo mientras el operador se desplaza
alrededor de la maquina. El sistema permite la realizacion de cortes de forma manual en

direccién longitudinal, transversal y diagonal, la implementacién de gamepad facilita esta tarea.
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La cama de agua implementada en la maquina inhibe en su totalidad la presencia de
humo producto del corte por arco de plasma evitando asi la contaminacién del ambiente y
manteniendo la limpieza de la maquina. Ademas, el nivel de la cama de agua al estar un
centimetro por debajo de la pieza de trabajo evita que la misma sufra deformaciones
indeseadas por la exposicién al calor como el pandeo o torcedura de la plancha; se pudo
verificar que la cama de agua es un excelente refrigerante ya que las planchas cortadas en

todo momento se mantuvieron a temperatura ambiente durante y después del corte.

La maquina permite el corte de figuras de geometria compleja, por lo cual, la empresa
Metal Imperial, desde el primer dia en que fue entregada la maquina, ha logrado ofrecer un
nuevo servicio al mercado local, el servicio de corte CNC plasma. Siendo sus primeros
trabajos, contratos o proyectos la realizacién de un cerramiento, balcon y puerta con disefio
personalizado tipo celosia. Esto evidencia claramente que la maquina construida satisface, a
plenitud, las necesidades y expectativas de la empresa auspiciante y desde el inicio de su

entrega comienza el retorno de la inversion.

Se disefi6 el sistema de transmision de los ejes X, Y e Y auxiliar con cremalleras y
pifiones helicoidales a motivo que estos brindan un menor ruido al momento de su
funcionamiento y a su vez reducen la vibracion que se puede generar en el sistema para asi

lograr una mayor precision y exactitud en los cortes.

Se disefid y construyo de una mesa de control numeérico computarizado (CNC) para el
corte por arco de plasma de planchas de acero al carbono donde la precisién de todo el
sistema se encuentra en un valor de 0.109 mm y a su vez la exactitud del sistema tiene un
valor de 0.17 mm, lo cual permite establecer que el sistema brinda una gran confiabilidad para

cortes en cualquier geometria.
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Se realiz6 distintas pruebas donde se sometié a la mesa de control numérico
computarizado (CNC) para el corte por arco de plasma de planchas de acero al carbono a
distintas situaciones como lo son distintas geometrias, distintos espesores, distintas
dimensiones y distintas posiciones de colocacién de las placas, no tuvo problemas en funcionar
a toda su capacidad donde incluso se verificd que se cumpla uno de los alcances de la
empresa el cual era cortes en placas de 25 mm y no presenté ningun inconveniente, a su vez

en cada uno de los cortes realizados observé una calidad de acabado superficial muy alto.

Se implementd el sistema loT para el monitoreo de variables, el cual consta de la
medicién de tension y corriente, lo cual en cualquier dispositivo mévil con sistema operativo
Android que tenga instalado nuestra aplicacion podra observar en tiempo real el costo de corte,

la corriente que consume la mesa CNC y el consumo eléctrico en Wh.

Se evalud con el monitoreo de la variables en el sistema CNC que realizar este proceso
de manufactura no es muy elevado en costos ya que en una hora de trabajo aproximadamente
el costo eléctrico no supera un dolar, lo cual es beneficioso para la empresa y permite ser mas

competitivos con otras que ofrecen el mismo servicio.
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Trabajo Futuro

Una vez concluido el proyecto de tesis se proponen algunas ideas que surgieron

durante el desarrollo del proyecto

Implementar el cuarto eje o eje rotativo para realizar cortes en tuberias cuadradas,
rectangulares y redondas con el fin de diversificar los servicios de Metal Imperial ya que en la
localidad ninguna otra empresa dispone de dicho servicio. El software MyplasmCNC permite la
implementacién del eje rotativo y la maquina ya dispone de las conexiones eléctricas

necesarias para dicho eje.

Implementar un sensor de anticolisién de la antorcha para evitar dafios en la misma
cuando ésta impacte con algun objeto durante su trayectoria a altas velocidades. La maquina

dispone ya de las conexiones eléctricas para esta implementacion.

Implementar motorreductores en los motores del eje Y y eje X para evitar la posible
pérdida de pasos durante los cambios bruscos de direccion o sentido. Se recomienda usar

motorreductores planetarios de relacion 5:1.

Implementar un monitoreo de vigilancia por medio de camaras y a su vez un modo de

control de encendido y apagado de la mesa CNC por medio de la tecnologia loT.

Cambiar de base de datos a una privada que permita un mejor manejo con los datos en
la plataforma ya que FireBase es una gran herramienta gratuita que permite almacenar la
informacion y es muy adecuada, pero es muy restringida en el manejo de datos por lo cual es

necesario emplear otros programas.
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