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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y construccién de un equipo automatico de
corte plasma multidireccional portétil en 3 ejes, para disminuir el tiempo de corte en planchas
de acero planas y curvas con control numérico computarizado. Para la realizacion del proyecto
se investig6 el funcionamiento de las cortadoras tradicionales de plasma que se utilizan en el
area metalmecénica agroindustrial, se analizé los mecanismos utilizados en cortadoras
manuales y automaticas. Se investigé los equipos que se pueden realizar a partir de esta
materia prima, aspectos como la forma de sus piezas, la forma en que estas se uneny el
funcionamiento de la estructura como tal, para optimizar la realizacién de las mismas mediante
el corte automatico computarizado. El disefio e implementacién se desarroll6 en 5 etapas:
modelado y disefio 3D de la maquina, armado del mecanismo, implementacion del controlador
MyPlasm CNC el mismo que incluye un THC para realizar el control de altura para el corte de
planchas curvas, implementacién del mecanismo para el corte de planchas planas y curvas de
1 a 10mm de espesor, descripcién del HMI que permite la correcta interaccién entre el operario
y la maquina. Y por ultimo se valida el funcionamiento de la misma para verificar si se optimiza
el corte tanto en tiempo como en calidad de corte y cumple la funcién de cortar planchas
curvas.

Palabras clave: Cortadora plasma, THC, planchas curvas, control de altura,

metalmecénica agroindustrial.
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Abstract

The objective of this project is the design and construction of an automatic portable
multidirectional plasma cutting equipment, in 3 axes, to reduce the cutting time in flat and
curved steel plates with computerized numerical control. For the realization of the project, the
operation of the traditional plasma cutters used in the agro-industrial metal-mechanical area
was investigated, and the mechanisms used in manual and automatic cutters were analyzed.
We investigated the equipment that can be made from this raw material, aspects such as the
shape of its pieces, the way in which these are joined and the operation of the structure as
such, to optimize the realization of the same by means of computerized automatic cutting. The
design and implementation was developed in 5 stages: modeling and 3D design of the machine,
assembly of the mechanism, implementation of the MyPlasm CNC controller which includes a
THC to perform the height control for cutting curved plates, implementation of the mechanism
for cutting flat and curved plates from 1 to 10mm thick, description of the HMI that allows the
correct interaction between the operator and the machine. And finally the operation of the
machine is validated to verify if the cutting is optimized both in time and quality of cut and fulfills
the function of cutting curved plates.

Key words: Plasma cutter, THC, curved plates, height control, agro-industrial

metalworking.
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Capitulo |
Estado del arte y marco teorico
Antecedentes

Los beneficios de la mecanizacion en los que se centran los agricultores son la
puntualidad del trabajo en el campo, la alta eficiencia, la productividad y la reduccion del
desgaste.

De esta definicion se desprende que la agricultura siempre ha estado mecanizada,
utilizando tres fuentes de energia: la energia humana, animal y la mecénica (motriz), razén por
la cual la agricultura requiere herramientas y maquinas motorizadas.

La mayoria de las medidas de mecanizacion en la agricultura se aplican para ahorrar
mano de obra: aumentar la productividad laboral (produccion por trabajador) y hacer que el
trabajo sea fisicamente mas facil y menos agotador. Ha transcurrido casi una década desde
gue, en la llamada 12 Cumbre Mundial de la Mecanizacion Agricola (Agrievolution 2008), el
Director de Infraestructura Rural y Agro-industria de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) destacé que la mecanizacion realiza una aportacion
importante para la produccién agraria, y que ésta sufrird un notable incremento en la mayoria
de las regiones del mundo durante las siguientes 2-3 décadas (Marquez y Gasparetto, 2008).

En Ecuador, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGAP) tiene como uno
de sus obijetivos el desarrollo de los medios de produccién como base para una produccién
competitiva. Uno de los propositos es desarrollar la economia rural, para que los jévenes
permanezcan trabajando en el campo, es decir, que no se desarraiguen y contribuyan al
desarrollo de este sector. Por eso es importante ofrecer servicios especializados, como
produccion de semillas, abonos, centros de recoleccion, pero sobre todo centros de
mecanizacion agricola. En la agricultura, varios profesionales se dedican, con diferentes

perspectivas, a la gestién y administracion de las maquinas agricolas.
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Las operaciones de corte y maquinado en la industria son un método ampliamente
utilizado, debido a que permiten la manufactura de piezas con formas complejas. Estas
operaciones pueden clasificarse en dos grupos, las que se basan en la remocién mecanica del
material en forma de viruta y aquellas que se encargan de eliminar el material por fusion,
evaporacion, o accion quimica y/o eléctrica (Schey, 2001).

Todos estos procesos de corte son adecuados para cortes de contorno, sobre todo si se
usan acompafiados de mecanismos de seguimiento, tales como los controles numéricos
computarizados o CNC (Schey, 2001).

Desde el afio 1990 se ha ido obtenido grandes avances tecnoldgicos en el proceso de
corte por plasma PAC, al pasar del tiempo, entre los afios 1996-2006 se ha implementado el
sistema de CNC (Control Numérico Computarizado), este sistema viene integrada con un
ordenador para trabajar doctamente la maquina, al pasar del tipo se implantd pantallas tactiles
para tener mayor facilidad de control y evitar utilizar mas botones. La operacion de este sistema
se lo realiza con cualquier software que esta basado en Windows, para el manejo de estas
maguinas se realiza una capacitacion al personal. Esta maquina con controlador numérico
computarizado realiza operacion de corte de piezas mas compleja.

El sistema de corte por plasma mas comuin es que se implementa como gas el aire, los
fabricantes principales con el pasar del tiempo han ido mejorando la vida util y consumibles.

En las industrias ecuatorianas el corte de metal estd innovandose y optando el uso de
las nuevas tecnologias, incrementado los requisitos de calidad del producto y productividad con
el menor costo posible y en el menor tiempo, concluyendo en la busqueda de maquinarias con
mayor precision siendo indiscutible en la industria laboral. Las investigaciones que se han dado
a partir del aflo 2006 en maquinas de alta definicion, es su completa integracién con las

maquinas CNC con las que estan acopladas.
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En nuestro pais las industrias que emplean este tipo de corte han importado la
maquinaria apropiada en un gran costo, por lo cual se plantea el disefio y construccién de un
cortador plasma CNC, que facilite el corte de piezas complejas y de gran precision.
Planteamiento del problema

La produccién de maquinaria e implementos agricolas del primer semestre del afio
resulté un 124,5% por encima de la registrada en igual lapso de 2019 y tanto en este rubro
como la maquinaria en general, ya se superan los niveles de 2018 y 2019, segun informé el
INEC.

De acuerdo con el informe oficial, las ventas de maquinaria e implementos agricolas en
el primer semestre de 2021 aumentaron tanto en facturacion como en unidades respecto del
mismo periodo de 2020. En facturacién crecio 64% en valores corrientes, al llegar a los
68.875,2 millones de délares, y en unidades vendidas pasé de 9.092 unidades a 9.459
magquinas".

Existe gran competencia entre la produccion artesanal y la comercializacion de
implementos y equipos de Agricultura, Ecuatrama S.A. es una de las empresas que se dedica a
comercializar este tipo de implementos de la mas alta calidad enfocadas en ayudar a satisfacer
las necesidades del agricultor ecuatoriano, sin embargo, existen asociaciones artesanales
dedicadas a la produccién de bienes agricolas, uno de ellas ubicadas en Santiago de Pillaro, la
cual aun realiza este tipos de implementos reutilizando la materia prima, el corte de estas
piezas se lo realiza de forma manual, razén por la cual es necesario tecnificar el proceso de
corte. Para que sea mas rapido y preciso.

Al producirse implementos agricolas se lo realiza de forma artesanal, esto conlleva a
fallas humanas como cortes no precisos, productos defectuosos por falta de control de calidad,
etc. Por lo tanto, es necesario que se optimice la fabricacién de estos implementos

automatizando la primera linea de produccion que es el corte de la materia prima.
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La elaboracién de este proyecto responde a una necesidad en particular de las
industrias agricolas, de obtener implementos que faciliten la generacion de sus productos ya
gue actualmente los mercados altamente competitivos obligan a hacer cambios en el entorno
de trabajo para optimizar los procesos de produccién de maquinas, minimizando costos,
aumentando la productividad realizando estas maquinas mas rapido, a este orden de ideas la
implementacion del control numérico satisface a estos requerimientos, ya que como se ha
mencionado anteriormente debido a su complejidad y su costo elevado de fabricacion, las
empresas no garantizan el nivel continuo y productivo de los productos que se ofrecen,
sumandose a esto las fechas de entrega cada vez menores exigiendo mayor precision y un
buen control de calidad de piezas cada vez mas complejas.

Cortadoras CNC PACy OAC

El corte con plasma es el proceso mas utilizado en el medio, por su accesibilidad y
versatilidad, especialmente para produccién industrial y produccién en pequefios lotes, es de
facil uso, el plasma se define como “El plasma es uno de los estados fundamentales de la
materia, siendo los demas el sélido, el liquido y el gaseoso. El plasma es un gas electro
conductible que se calienta a altas temperaturas. El gas esta constituido por particulas
ionizadas; es decir, grupos de particulas con carga positiva y negativa. El calor generado en el
proceso puede alcanzar temperaturas de mas de 20 000 °C, mientras que el chorro de plasma
procedente de la boquilla puede aproximarse a una velocidad similar a la del sonido.”
(SCULPTEO, 2022)

Otro proceso para corte es mediante gas (oxigeno y acetileno) OAC, como su hombre
indica este procesos se utiliza para cortar piezas metalicas mediante oxiacetileno, consta de
dos etapas: Segun (Marlow, 2006) para realizar el corte por oxiacetileno “el area de metal base
ferroso debe someterse a un precalentamiento aproximadamente de 900 °C, cuando alcanza

una temperatura optima o el metal ferroso se encuentre al rojo vivo, se procede a incidir con un
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chorro de oxigeno para producir la oxidacion”. Actualmente se utiliza este corte para materiales
ferrosos que tienen mucho grosor y se puede realizar de forma manual o automatica.
Huawei CG2-11-1l Magnética maquina de llama oxicorte y biselar de tubo

El mecanismo (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) esta compuesto
por una aleacién de aluminio que lo hace ligero y portétil, para su movimiento cuenta con una
pletina con agujeros y 4 ruedas de iman permanente que se arrastran en el tubo o la plancha
metalica mientras realiza el proceso de corte, los movimientos que puede realizar la maquina
son: paralelo o vertical en una plancha metdlica, aunque se desenvuelve mejor en corte de
tuberia, posee dos antorchas de ranura: ITC (45°). Las dimensiones de la maquina son
350X310X180mm, el voltaje de alimentacion que ocupa es de 220V a 50Hz, el didmetro de
corte es mayor a 108mm, el grosor de corte va desde los 6mm hasta los 50mm, la velocidad de
corte minima es de 50 mm/min y maxima de 750mm/min, fuerza de absorciébn magnética
maxima 50Kg, finalmente el peso del mecanismo es de 20Kg. (Huawei Cutting, 2020)
Figura 1

Maquina de llama oxicorte CG2-11-I
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CG1-13 Maquina de gas multidireccional para corte de chapa curvada

Es un cortador multidireccional (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
portatil, la velocidad es regulada por medio del controlador “Silicon” de facil operacién, el
desplazamiento se realiza en un carril de aleacion niquel cobalto, el mismo que en toda su
longitud posee 13 imanes permanentes distribuidos equitativamente, el carril puede moverse en
superficies transversales, verticales y curvas, su aplicacién mas comun es el corte sesgado.
Peso de la maquina 15Kg, dimensiones 230X200X230mm, alimentacién 220V a 50Hz,
velocidad de corte minima 50 mm/min y maxima 750 mm/min, espesor de corte 6-30mm,
longitud de corte maxima 700mm, motor DC110V 0.5A 30W 10000r/min. (Huawei Cutting,
2020)
Figura 2

Maquina de corte por gas para chapa curvada CG1-13

CG2-11D/G Méaquina de oxicorte de tubos manual/automéatico integrado
La méquina de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. tiene un
volumen bajo, es ligera y con cuerpo firme, tiene un centro de gravedad bajo, su

funcionamiento es estable. La maquina posee una bateria para corte automatico, pero también
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se la puede realizar de forma manual al no disponer de un suministro de energia, la bateria
tiene una autonomia de 6 horas cuando esta cargada completamente, se utiliza para corte de
tuberias de petréleo, tuberias de industria quimica y proyectos de corte de tuberias en general.
El movimiento se realiza mediante una cadena y 4 ruedas en la parte inferior. Peso de
mecanismo 14.5Kg, peso de antorcha 1.5Kg, dimensiones 285X420X450mm, alimentacion
220V, velocidad de corte 50-750mm/min, espesor de corte 5-50mm, didmetro de corte g150-
@600mm, motor HWR4H61-102 35W. (Huawei Cutting, 2020)

Figura 3

CG2-11D/G Cortadora de tubos integrada manual/automatica

Maquina cortadora de perfiles de tubos por plasma CNC PNC-12002

Es una maquina CNC como indica la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., su movimiento en X esta dado por un mecanismo de pifidn cadena, mientras el eje
Y tiene un mecanismo pifidn cremallera, puede cortar extremos de tuberia, hacer agujeros en
T, agujeros circulares, doble inglete cruz, cruz excéntrica, agujeros rectangulares. El modelo
1200A tiene una longitud de corte de 1250mm, longitud de corte eficiente 900mm, diametro de

tuberia eficiente corte 8250- g1200mm, voltaje 220V a 50Hz, espesor de corte 0-30mm,
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velocidad de corte 0-6000mm/min, Servomotor de 400W, dimensiones de la maquina
1500X300X300mm, peso 35Kg, materiales que corta: acero inoxidable, acero al carbono,
aluminio, tarjeta controladora “START CONTROL SYSTEM”. (HUAWEI CUTTING, 2021)
Figura 4

CNC Cortadora de tubos PNC 1200 A

PNC-1200

Molina Molina, Sandra Maricela. Teran Vaca, Carlos David (2017). Disefio y construccion
de una cortadora por plasma de tres ejes con cama de agua mediante control numérico
computarizado para el laboratorio CNC. Departamento de Ciencias de la Energiay
Mecanica. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Extensién Latacunga.

En este trabajo de titulacion se basé en el disefio y la construccion de una cortadora por
plasma de tres ejes con cama de agua mediante control numérico computarizado como se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Para llevar a cabo dicho
proyecto, se determinaron parametros de corte para planchas de acero al carbono de
dimensiones 1220X1220mm con espesores entre 1,9 a 9,5mm. Se disefi6 la estructura donde
fueron montados los elementos de forma manual. Para el sistema de control se utilizé un

controlador de 3 ejes ADTECH HC-4500 y un THC Microstep SH-HC30. Finalizada la
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implementacion del sistema mecatronico se realizaron pruebas utilizando la norma ISO 10360-
2 2009 para determinar la precision y repetibilidad de la maquina. Adicionalmente se hicieron
pruebas de corte en piezas de dimensiones minimas 10 mm para cuadrados y 15mm. para
circulos y para piezas grandes de 1150mm.

Figura 5

Disefio y construccion de una cortadora por plasma de tres ejes con cama de agua mediante

control numérico computarizado para el laboratorio CNC.

Achote Criollo, José Abrahan (2020). Rovayo Mufioz, Felipe Andrés (2020). Murillo
Mantilla, Luis Alejandro (2020). Implementacion de un prototipo de cortadora plasma
CNC paralarealizacion de practicas de laboratorio de la carrera de Tecnologia
Electromecéanica de la Unidad de Gestion de Tecnologias de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPEL”. Carrera en Tecnologia en Electromecanica. Departamento de
Eléctricay electrénica. Universidad de la Fuerzas Armadas. Extensiéon Latacunga

Este proyecto describe el desarrollo de una cortadora plasma CNC (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), con la finalidad de implementar un prototipo de bajo
costo mediante la utilizacion de tecnologias de software que sean faciles de implementar y usar
por el operario, como lo es el Mach 3, y placas de control como Arduino uno y el mismo USB

Mach 3. A través del estudio del estado del arte y la fundamentacion tedrica, se determiné los
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requerimientos y caracteristicas necesarias para el disefio e implementacién del prototipo
cortadora por plasma CNC considerando su desempeiio y funcionamiento dentro de la
industria. Ademas, mediante el modelado tridimensional y el andlisis estatico por elementos
finitos se determind que los materiales mas frecuentes para la construccién de maquinaria CNC
son los tubos de acero al carbono entre los cuales se selecciond tubos cuadrados de 2”x"2
x2,5mm ASTM A500 grado C. Este dispositivo utiliza como sistema de actuacion, un conjunto
de motores a pasos Nema 23 KL23H276-28-4B con un torque de 1.9 Nm, para los ejes X & Y,
el modelo 23HS22-2804S con un torque de 1.25 Nm para el eje Z, adicionalmente a esto el
sistema de transmisiones por medio de bandas dentadas que le permiten a la maquina
desplazarse sobre las guias lineales en sus respectivos ejes son las GT2 de 6mm de ancho
con un total de 426 dientes qué cuales estan compuestas por goma de neopreno y fibra de
vidrio, la polea dentada utilizada es la Machifit GT2 Polea de distribucién Diametro interno de la
rueda sincrona de 20 diente para 6 mm de ancho. La cortadora plasma utilizada es una PTK
con una potencia de 7000W, que trabaja con un voltaje que puede ser de 110 o 220 voltios, el
amperaje de la cortadora es de 0 a 30 AMP. Esta cortadora puede ser utilizada para cortes en
acero, hierro, acero inoxidable, entre otros. Contiene todas las entradas para conexion de

compresor de aire. (PTK, s.f).
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Figura 6
Implementacion de un prototipo de cortadora plasma CNC para la realizacion de practicas de
laboratorio de la carrera de Tecnologia Electromecanica de la Unidad de Gestion de

Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPEL”

Renato Joaquin Carvajal Cabrera (2018). Disefio y construccidon de una maquina
cortadora plasma CNC en la empresa mecanica industrial “MOYA HNOS”. UNIVERSIDAD
TECNICA DE AMBATO FACULTA DE INGENIRIA CIVIL Y MECANICA INGENIRIA
MECANICA

La metodologia que se utilizé fue la de disefio conceptual donde se disefié cada parte
de la maquina (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) hasta determinar su
disefio final y se comparé por medio de las ecuaciones de disefio mecénico un diametro del
tornillo de potencia calculado es de 13.93 mm, y el que se utilizo es de 16 mm, en
disponibilidad del mercado se encuentra el SFU 1610, el diametro de las guias que se utilizo
fue de 16mm por la disponibilidad, los motores utilizados son los NEMA 23 23HS30-2804S,
este motor tiene un torque de 1.89 [N-m], lo mas importante es la tarjeta de control nMotion
MACH 3 que se comunica directamente desde el ordenador a la maquina. El disefio de la
plasma CNC se realiz6 para trabajar con planchas (1,22m x 2,44m) ya que la empresa necesita
realizar cortes en el menor tiempo posible y de buena calidad, la maquina tiene la capacidad de

cortar desde 0,5mm hasta %2 in. (12,7 mm) y velocidades de corte constantes entre (350 mm/
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min - 5330 mm/min). El equipo plasma que se utiliza es un hypertherm power max 1250. La
mesa de soporte de los ejes X, Y, Z, se construy6 con el perfil cuadrado de 50 x 50 x 3 mmy
platina de 2plg x ¥4, ya que esta fue disefiada con el afan de soportar el peso total de la plancha
y sus respectivos ejes. El disefio de la cortadora por plasma CNC se realiz6 con el afan de
construirlo en el propio taller, los componentes mas relevantes para la cortadora por plasma
como la tarjeta de control, las guias lineales fueron importados ya que son elementos que no se
encuentran en nuestro pais.

Figura 7

Disefio y construccion de una maquina cortadora plasma CNC en la empresa mecanica

industrial “MOYA HNOS”

Mesa de corte térmico MEGACORD, WELD-RAF, Buenos Aires- Argentina, 2013
MEGACORD desarroll6 una maquina para corte pesado como se indica en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., es la primera con cabezal biselador “3DBH-
Femcor” del pais, apta para aplicaciones navales e industriales, posee un panel ergonémico y
pantalla tactil de facil manejo, para el sistema de control utiliza el controlador CNC Hypertherm
EDGE Pro de 6 ejes con pantalla touch screem, brindando de este modo gran calidad y una
precision en el corte de +/- 0.2mm, con una velocidad de movimiento de 25000mm/min, para

cortar un espesor de planchas de hasta 80mm con plasma y 150mm con oxicorte. Posee guias
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lineales trapezoidales dobles para la sujecion del carro transversal y rieles de acero rectificado
para la banca longitudinal con ello ofrecen la precision antes menciona en sus cortes, el
movimiento de las coordenadas utiliza servomotores AC Yaskawa con alimentacion de 380V
(50-60H2) trifasico, con un torque de 350 N-m, el control de altura (THC), lo realiza mediante la
implementacion de un ArcGlide THC con anticolision magnético o Sensor THC (con cabezal
robotizado).

Figura 8

Mesa de corte térmico MEGACORD, WELD-RAF

Cortadora de plasma Qustom CNC PL1-1300, México, Guadalajara.

Qustom CNC Plasma modelo PL1-1300 (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) es una cortadora de metales recomendable para todo uso. Esta maquina de corte
con antorcha plasma soporta hasta 12 mm de espesor de material ya sea este acero
inoxidable, galvanizado, al carbén, aluminio o latén. Este cortador viene equipado con un
potente generador de antorcha plasma de 63A de amperaje y 9500W de potencia para trabajar
materiales de hasta 6mm (1/4”) o 100A amperios y 17800W para cortar hasta 12mm. Posee un
sistema de movimiento estable y preciso gracias a sus motores electronicos de movimiento de
micro pasos (MICRO STEPS) que alcanzan una velocidad de 1200 a 8000 mm/min
dependiendo el material, los cuales logran un nivel de detalle impresionante gracias a su

precision de +/- 0.02 mm y hacen de esta maquina una herramienta Gtil para trabajos que
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requieren un alto nivel de detalle. Incluye el software original de disefio y comunicacién
FASTCAM, este ayuda a cortar mas rapido y de forma planificada para optimizar material.
Tiene un panel de control LCD a color de facil operacién y protegido con llave para programar y
operar su maquina plasma muy facilmente. Utiliza el Cédigo G y soporta los formatos mas
comunes generados por los programas de disefio como DXF y DWG.

Figura 9

Cortadora de plasma Qustom CNC PL1-1300

Maquina de corte de CNC portatil acetileno/propano RM1530, China, Jining, Shandong.
La maquina de corte por plasma CNC es un equipo de corte automatico y de alta
eficiencia. Es ampliamente utilizado para cortar todo tipo de materiales de acero al carbono,
acero inoxidable, aluminio, con una precision de corte en el &rea maxima (es decir en el
méximo alcance del brazo telescopico) de + 0.5mm, dando +0.1mm de precisiébn como se
muestra en el Anexo 1, a una velocidad de corte que puede variar de 0 - 4000mm por minuto, y
el uso de su fuente de energia de plasma, que pueden la Yahong cut-100A, cut-130A, cut-
200A, esta maquina adopta el sistema de control Starfire, puede cortar formas planas
arbitrarias, un control de altura mediante un THC. La maquina puede leer diversos formatos de

archivos directamente y convertirlos en un programa de corte con interfaz hombre-maquina
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humanizada gracias al FastCAM Standard vision, el cual soporta archivos como: Auto CAD /
Solidworks / CAXA / Types, etc.

La maquina de la Figura 11, usa una fuente de alimentacién de 220V, con una
frecuencia de 50HZ/60HZ, y una potencia de 200W, dentro de sus caracteristicas especiales,
estan: su estructura compacta, peso ligero y portabilidad. Puede cortar por control manual, y
también puede cortar automaticamente con movimiento estable y alta precision de corte antes
mencionado. La maquina adopta una estructura de brazo telescopico, los ejes X e Y adoptan
material de aleacion de aluminio de aviacion AA4045.

Figura 10

Maquina de corte de CNC portatil acetileno/propano RM1530

Linea Base
Materiales usados en la fabricacion de herramientas e implementos agricolas

Labrar la tierra es una de las actividades més antiguas de la humanidad. Los
agricultores utilizaban sus manos, ramas y palos para arar la tierra, plantar, cuidar y cosechar.
Mas tarde, para sobrevivir, los agricultores utilizaron cuchillos, palas, hoces y otras
herramientas agricolas para cultivar alimentos. Con el tiempo y el desarrollo de la tecnologia,
se mejor6 las herramientas agricolas siendo mas modernas y sofisticadas, reduciendo en gran

medida el tiempo que los agricultores dedicaban al cultivo de la tierra.
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Estas herramientas les permitian cultivar en mayor escala y poder cosechar durante
todo el afio, para ello el uso de ciertos materiales como aceros es indispensable para la
fabricacion de las mismas, la seleccién de estos materiales depende de el tipo de tratamiento
gue se le este dando el suelo, el tipo de suelo que se esta trabajando, asi también como la
aplicacion y uso que se le dé a la herramienta.

Entre los materiales comin mente usados tenemos: materiales resistentes como el
acero al carbon, el acero inoxidable, los aceros anti desgaste o el polietileno, adicionalmente
existen cierto tipo de herramientas como los discos de arado que requieren un tratamiento
adicional, para ello se utiliza una chapa de acero laminada (AlISI C-1074), la cual es estampada
y tratada térmicamente para conseguir mediante esta Ultima operacién la dureza superficial
necesaria para disminuir los posibles desgastes, sobre todo del borde.

Para la construccién de herramientas como aporcadoras y abonadoras es comin mente
utilizado perfiles estructurales en acero ASTM A36 y acero ASTM A500, sin embargo, para las
aplicaciones mas comunes son suficientes las planchas de acero A-36 laminado en caliente,
mientras que ahi donde requiramos condiciones de no corrosion utilizaremos planchas de
acero inoxidable de grado AISI 316 0 316 L.

Materiales utilizados en los talleres artesanales de la provincia de Cotopaxi

La materia prima utilizada se obtiene principalmente de materiales en desuso que son
vendidos a las chatarreras para que se encarguen de reciclarlos, entre los materiales mas
reutilizados podemos encontrar perfiles usados en las petroleras, el reciclaje de chapas
metalicas y principalmente el reciclaje de tolva, estos materiales son comprados a un costo
razonable por los maestros artesanos de la localidad.

La norma ASME B31.3 establece los requisitos para la instalacion, inspeccion y pruebas
de tuberia para transportar todo tipo de fluido, incluyendo aqui productos quimicos, productos
derivados de petréleo, gas, etc. Sin embargo, en el Ecuador rige la norma INEN 2260:2010, en

la cual se establecen los requerimientos obligatorios de seguridad en el territorio nacional. Con
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respecto a materiales de la tuberia podemos encontrar; acero al carbono, acero inoxidable y
cobre, las medidas van a variar dependiendo el uso que se le a la tuberia, dentro de esos
diametros nominales podemos encontrar desde 13.5 mm a 750 mm en cedula 10, que el valor
nominal més usado.

Servicios agricolas CASA, taller ubicado en el barrio Lasso, cantdén Latacunga, provincia
de Cotopaxi, especializado en construccién y reparacion de material agricola como
guachadoras, rastras, arados y discos de rastras, utiliza material reciclado o de segunda para
elaborar las piezas de sus implementos, materiales como tolvas de los molinos (Figura 11) las
cuales usualmente, estan elaboradas de materiales resistentes como el acero al carbon, el
acero inoxidable, los aceros anti desgaste, siendo estos los principales materiales que reutilizan
los talleres artesanales, en lo general utilizan pedazos de planchas de segunda mano y
mediante un corte manual a las mismas obtienen la forma de la pieza.

Figura 11

Material reciclado utilizado para la obtencién de las piezas
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En la actualidad el uso de material de segunda obtenida de las petroleras como lo son
tubos de metal que desechan con el desuso, es demasiado complicado su compra y los
maestros prefieren comprar las plancha en ferreterias de la localidad.

Implementos Agricolas

Existen varios implementos agricolas que se utilizan en el sector agricola de la provincia
de Cotopaxi-Ecuador, a continuacion, se definira cada uno de estos para tener en cuenta al
momento de realizar la maquina cortadora CNC.

Arado. Es un implemento muy antiguo de la agricultura con el que se puede removery
ablandar la tierra agricola o capa arable, también sirve para incorporar los abonos, mejorar sus
condiciones para la germinacion de las semillas y a que se incorporen otras materias
organicas, etc. Los arados pueden ser de reja y vertedera, de discos, etc. (Barioglio, 2006)
Figura 12

Tipos de arado
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Arado cincel. Este tipo de arado se utiliza principalmente para no alterar el perfil del
suelo, disgregan la tierra sin alterar la forma del territorio, agrietdndolo con la ayuda de uno o
varios cinceles adyacentes a un brazo unido a un marco portaherramientas. (Fedefruta, 2022)
Figura 13

Arado cincel

Arado rotativo. Se utiliza principalmente para la mezcla del suelo, manipulan el suelo y
en exceso pueden alterar la estructura del mismo. Cortan trozos del suelo y los lanzan en
contra de la carcaza del arado, el tamafio de los trozos depende de la velocidad del rotor. Este
implemento agricola se usa para destruir terrones, picar residuos, pero hay que tener en cuenta
la potencia del motor que va acoplado con las cuchillas. (Fedefruta, 2022)

Figura 14

Arado de discos
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Rastra. Complemento del arado y cuyo objeto es: desmenuzar el terreno que el arado
ha roto groseramente, extirpar las raices y las plantas que no han sido completamente
enterradas, igualar la superficie del terreno, cubre las semillas en la siembra al voleo, entierra
los abonos, rompe la costra que se forma sobre el terreno después de las grandes lluvias, etc.

(Barioglio, 2006)

Figura 15

Tipos de rastra

Rastra de cuerpos
articulados

Rastra malla

Rastrén nivelador
Rastron de madera
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Rastra de discos. La rastra de discos es un implemento agricola mayormente utilizado
en el sector papero, controla mayormente el crecimiento de maleza, corta los residuos de

vegetales, existe dos tipos: rastra de disco offset y rastra de disco tandem. (Fedefruta, 2022)

Figura 16

Rastra de disco tandem y offset

RASTRA TANDEM RASTRA OFFSET

Rastra combinada. Este tipo de rastra es la mas utilizada en el medio, destaca su
sistema de rotor de eje horizontal con clavos 0 azadas, se desenvuelve de mejor manera en
terrenos arcillosos secos y praderas densas y duras. Tienen mayor efectividad en preparar el
suelo para la siembra de semillas. (Fedefruta, 2022)

Figura 17
Esquema de rastra de coronas rotativas

Rodillo
sub superficial

Eje
toma fuerza

K n
Sirear::;k:o Sistema oscilante
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Remolque. El remolque esta compuesto de una caja de base metalica plana y barras
laterales metalicas, sirve para transportar varias cosechas, granos, semillas, alimento para
animales, abonos, animales, etc. Dependiendo su uso se determina el material el cual utilizar
para que aguante la carga a transportar. (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2022)
Figura 18
Remolque agricola basculante hacia atras de dos ejes y Remolque agricola basculante lateral

con eje tandem y carga vertical sobre la lanza

Tanquero. Un tanquero es un recipiente de metal al que se puede dar muchos usos
como: transporte de gasolina, agua, leche, etc. En el sector agricola mayormente se utiliza para
el transporte de leche y agua, debido a esto el material con el que se construye es una plancha
de acero inoxidable AlISI 304 acabado 2B, mediante un proceso de rolado en frio se le da la
forma y se une con soldadura GTAW sanitaria.

En los talleres artesanales no se construye regularmente este tipo de tanqueros, debido a que
el material antes mencionado suele ser muy costoso y las personas que adquieren este
producto suelen ser agricultores que normalmente solo transportan agua para su ganado, asi
gue la construccion de estos tanqueros vienen principalmente de planchas de acero A36, que
luego pasaran a un proceso de fondeado para darle la forma, uniendo mediante soldadura
GMAW, finalmente se pinta interiormente y exteriormente con una pintura especial para evitar

su oxidacion.
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Figura 19

Tanquero para transporte de leche

L

Estado actual de talleres artesanales productores de implementos agricolas

Segun (Ramirez, 2015) La agricultura e industria en Cotopaxi abarca el 59% de la
economia de la provincia, por lo que la demanda de maquinas e implementos agricolas es alta,
debido a esto varias personas han decidido montarse pequefios talleres artesanales viendo una
oportunidad econdémica media la fabricacion de implementos agricolas, debido a que todo su
proceso es manual el acabado no es tan bueno a comparacion de un implemento agricola
importado y sus tiempos de produccién también son muy largos, los artesanos no son capaces
de competir con las grandes industrias metalmecéanicas o los implementos agricolas
importados.

La gran mayoria de agricultores en Cotopaxi no tienen la capacidad econémica de
adquirir herramientas y maquinas aradoras de alto costo, se investig6 acerca de las
importaciones que se realizan en Ecuador, especificamente en el apartado de implementos
agricolas, varias empresas adquieren productos del extranjero principalmente de Brasil y Perq,
no existe un porcentaje exacto pero la cantidad de arados y rastras que se traen bordean
aproximadamente las 60 unidades mensuales, en consecuencia existe la posibilidad de
producir los implementos agricolas aqui en Ecuador, pero los productores artesanales de
rastras, arados, etc., tendrian que mejorar el acabado y reducir los tiempos de produccion de

estos para poder satisfacer la demanda.
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Por ello, existe la necesidad de disefar y construir una maquina CNC portable de
1000x1000mm para procesos PAC y OAC, mejorando asi el acabado de varias piezas que se
cortan manualmente, consecuentemente los implementos agricolas que son artesanales
pueden competir con una marca internacional como Jhon Deer que vende una guachadora en
$1500, una guachadora artesanal ronda entre los $800-$1000 y cumplen la misma funcion.
Cortadoras plasma en la industria artesanal

Luego de estudiar los implementos agricolas que se producen, materiales, diametros y
medidas se procede a plantear dos mecanismos y una mejora para solucionar la necesidad de
optimizar la produccion de implementos agricolas.

Para resolver el problema se ha propuesto tres posibles soluciones a los
requerimientos, donde se evaluara diferentes aspectos a cada uno de los posibles disefios,
como sus ventajas y desventajas, portabilidad del disefio, estado del material que se va a cortar
(planchas totalmente planas, planchas curvas y planchas con cierto grado de deformidad). Uno
de los factores principales que debemos tener en cuenta para el disefio de la maquina es que
se va a automatizar una cortadora de plasma industrial (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.), por lo que el mecanismo nos debe permitir acoplar las diferentes formas de
antorchas que traen estas cortadoras.

Figura 20

Cortadora de plasma Elektro
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Cortadoras de plasma industriales

Con los avances que se ha dado en los Ultimos afios el corte por plasma y oxicorte se
ha convertido en un proceso indispensable para el ambito industrial, puesto que permite
realizar cortes precisos en el acero y materiales no ferrosos (Hypertherm, Energia, 2015).

Para el presente trabajo se explicara dos diferentes tipos de cortadoras industriales:

e Cortadoras de plasma automaticas, este tipo de cortadora utiliza el material que se
esta cortando como un terminal positivo el cual atrae el arco eléctrico y el plasma
sale de forma instantanea por la antorcha.

e Cortadoras de plasma manuales, para este tipo de cortadoras el operario debe
expulsar manualmente el arco eléctrico para que el plasma salga por la antorcha,
mediante un switch ubicado en la misma.

POWERMAX65. Sistema de corte por plasma y ranurado de metal de calidad
profesional para corte manual de 20 mm (3/4 pulg.) y perforacion mecanizada de 16 mm (5/8
pulg.) de espesor de material a cortar. (Colimpo)

Figura 21

Cortadora de plasma powermax 65
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GYS cutter 40FV. La Cortadora de plasma GYS cutter 40FV es una maquina que
permite realizar trabajos de alta precision de hasta 15 mm de espesor de material a cortar con
factor de 60% de trabajo a 40% de descanso.

Figura 22

Cortadora plasma GYS cutter 40FV

POWERMAX600. La maquina de la Figura 23 es una seleccion enteramente confiable y
econdmica para aplicaciones de cortes de 16 mm (5/8). Alto rendimiento con sistema portatil
de corte por plasma. El corte puede realizarselo a mano o maquina donde se necesita ponerse
en contacto el arco eléctrico y el aire comprimido para cortar a través del acero suave, acero
inoxidable, aluminio y la mayoria de los otros metales.

Figura 23

Cortadora de plasma powermax 600

Controlador CNC
El sistema principal de un mecanismo CNC es el método con el que se controlara el

movimiento automatico de sus ejes, en muchos proyectos de investigacion se utiliza tarjetas
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controladoras, el mayor inconveniente con estos dispositivos es la desconfiguracion que se
puede dar, por desconexiones inesperadas. Se realizé la investigacion de varios controladores
CNC los cuales se detallaran a continuacion.

Controlador CNC Hypertherm EDGE Pro. La tarjeta controladora Hypertherm EDGE
Pro (Figura 24) tiene un beneficio confiable, se puede realizar el control mediante la asistencia
del software Phoenix, las ventajas son: la comunicacion integrada entre el sistema de corte
plasma y el control de altura para la antorcha (THC) realizando un control automatizado, asume
herramientas tanto de soporte para el diagnostico y con la ayuda de IOT se puede realizar un
trabajo remoto. (Hypertherm, EDGE-Pro, 2016).
Figura 24

Controlador CNC Hypertherm EDGE-Pro
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Controlador ADTECH ADT-HC4500. Las primacias del controlador son: excelente
rendimiento gracias a su precisién, mejora la calidad de corte, equipado con el microprocesador
ARM9, procesos de interpolacion, interfaz amigable con el usuario, gracias a esto es posible el
control de 3 servomotores 0 motores a paso, es compatible con cédigos G y M. (ADTECH,
2014)

Figura 25

Controlador ADTECH ADT-HC450

CNC MISNCO SF-2012. El siguiente controlador permite varios tipos de corte tales
como: corte plasma, corte por chorro de agua por alta presion y corte por laser CO2, alta
velocidad y control en cortes curvos, puede controlar la altura de forma automética, equipado
con el microprocesador de tipo industrial ARM7, compatible con software CAD/CAM como
Fastcam, Mastercam, IBE,etc. (soldgreat.com, 2015).

Figura 26

Controlador MISNCO SF-2012
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MyPlasm CNC. El sistema CNC MyPlasm (Figura 27), que controla las maquinas de
corte por plasma es el sistema mas sencillo que permite que las personas que no tienen
conocimientos avanzados de programacion y control de maquinas CNC puedan operar la
maquina. Aunque muchos profesionales confian en él, es principalmente para aficionados y
amateurs. Para procesos en los que la productividad y la calidad se ponen al mas alto nivel, se
deben utilizar herramientas de programacion profesionales.

Figura 27

MyPlasm CNC

PC-2-Route modelo M2 rev. 1.8. El PC-2-Route modelo M2 rev. 1.8 nos permite
interconectar el puerto paralelo del Pc con los accionamientos del motor paso a paso gecko y
controlarlos mediante relés de estado sélido, La interfaz utiliza un transformador con doble
bobinado primario y secundario y aisladores 6pticos para aislar totalmente el puerto paralelo del
PC de la fuente de alimentacion del motor paso a paso y del equipo que se controlado.

Funciona con 115 voltios de CA o 220 voltios de CA (puente seleccionable) 50hz o 60hz



Tipos de transmisiones para maguinas CNC

Transmision por pifion- cremallera. Este mecanismo transforma el movimiento

circular del pifion en un movimiento lineal en la cremallera, se utiliza para movimientos de
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precision especialmente en fresadoras, cortadoras laser y cortadoras por plasma. (Wittenstein

Alpha, 2015).
Figura 28

Transmision pifién cremallera

movimiento
circular

movimiento

rectilineo D

Dibujo en
perspectiva
de un mecanismo
pifion-cremallera

Transmision por husillo de bolas. Su costo es elevado, poseen mucha precision,

requieren de poco mantenimiento, velocidad media. Este sistema es para CNC’s profesionales

con un presupuesto elevado. (Mecapedia, 2015).
Figura 29

Husillo de bolas
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Transmision por cadena. Los pifiones requieren lubricacion, pero son engranajes
duraderos que pueden funcionar en condiciones ambientales adversas y a altas temperaturas.
También proporcionan una relacion constante entre las velocidades de los ejes de entrada y
salida y los 4ngulos de rotacién, por lo que pueden utilizarse en aplicaciones de automocién y
de ingenieria general en las que son necesarios. (Ingemecanica, 2015).

Figura 30

Transmision pifién cadena

Actuadores

Se denomina como actuador al dispositivo que proporciona energia necesaria para
trasladar en forma rotacional o lineal a un sistema mecatronico; el tipo de actuador dependera
de su fuente de alimentacion, siendo eléctrica, neumatica e hidraulica. (Reyes, Cid, & Vargas,
2013)

Motores a pasos DC. Empresas especializadas en el disefio y construccion de
cortadoras por plasma CNC como la Qustom CNC PL1-1300, México y en proyectos de tesis
como se detall6 en la seccion 1.3.9 recomiendan el uso de motores a pasos, estos motores no
requieren de un sistema de retroalimentacion, aunque si son compatibles con dichos sistemas.
(Aguirre & Sandoval, 2008).

Cuando el motor es energizado, girara un angulo especifico por cada paso; se disefian para

producir un gran numero de pasos por revolucién, como ejemplo se tiene 50, 100 o 200;
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correspondientes a una rotacion de 7.2°, 3.6° y 1.8° por paso; son compatibles con sistemas
electronicos; su resolucion esta definida por el nimero de dientes del rotor y del estator.
(Fitzgerald, Charles, & Stephen, 2004).

Figura 31

Motor a pasos

Servomotores DC. Se trata de un tipo especial de motor el cual incluye en la misma
carcasa el grupo reductor y una tarjeta de control, su tamafio y peso son reducidos, la tensién
de alimentacion es de bajo consumo, poseen un par de torsién elevado, debido a la electrénica
de control que poseen, es posible realizar movimientos precisos, esto se consigue utilizando un
tren de pulsos. (Angulo, 2005). El movimiento de los ejes de la maquina para corte pesado
MEGACORD se desarrollé con servomotores, mencionados anteriormente en la seccion 1.3.8.
Figura 32

Servomotor

Control de altura de la antorcha (THC)
Control de altura de la antorcha THC (Torch Height Control), elemento primordial para la

aplicacion de corte térmico, va conectado a la maquina de plasma y por medio del voltaje de



arco de plasma el THC controla la distancia entre la antorcha y la pieza a cortar, es decir
permite el desplazamiento sobre el eje “Z” lo que implica el movimiento ascendente y
descendente de la antorcha. (Hypertherm, Control de altura de la antorcha, 2012).
Controlador Hypertherm ArcGlide. ArcGlide THC (ver Figura 33) muestrea
continuamente el voltaje del arco y lo ajusta automaticamente para obtener una distancia
Optima entre la antorcha y la pieza a cortar de este modo brinda mayor duracion de los
consumibles, maximiza la productividad puesto que viene incluido de una graduacion
automatica para el cambio de altura después del sensado de altura inicial, posee un conjunto
de anticolisibn magnético o neumatico, capacidad de elevacion de 11,4 kg. (Hypertherm,
ArcGlide THC, 2012)
Figura 33

THC Hypertherm ArcGlide
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Controlador XPTHC-300 II. Control de altura XPTHC-300 Il (ver Figura 34) con
funciones de doble velocidad de inicio de sensado para la proteccién de la antorcha, funcién
anticolision, es compatible con corte bajo el agua, posee modo manual y automatico junto a 6

indicadores para facilitar la solucién de problemas. (plasmatech, 2015)

Figura 34

Control de altura XPTHC-300 Ii

Controlador SH-HC30 . THC SH-HC30 (ver Figura 35) posee control de ajuste de
velocidad, altura automética, para evitar los problemas de choques con las piezas a cortar
funcién anticolisién, la precision esta en el rango de +/- 5 mm, es compatible con el sistema de

corte por plasma Hypertherm Powermax 1000. (Ali Express, 2015)

Figura 35

Control de altura SH-HC 30
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Controlador ADTECH SHEHZHEN HCA 1002. THC ADTECH SHEHZHEN HCA 1002
(ver Figura 36) controlador de altura que posee doble velocidad y dos modos de inicio de
sensado, soporte de perforacion dinamica para corte de material grueso, control automatico en
la recepcion de sefal de esquinas, la precisidon esta en el rango de +5 mm, es compatible con
el sistema de corte por plasma Hypertherm Powermax 1000. (Alibaba, 2016)
Figura 36

Controlador de altura ADTECH HCA 1002

A20TECH

Alternativas de solucion

Luego de estudiar los implementos agricolas que se producen, materiales, diametros y
medidas se procede a plantear dos mecanismos y una mejora para solucionar la necesidad de
optimizar la produccion de implementos agricolas.

Para resolver el problema se ha propuesto tres posibles soluciones a los
requerimientos, donde se evaluara diferentes aspectos a cada uno de los posibles disefios,
como sus ventajas y desventajas, portabilidad del disefio, estado del material que se va cortar
(planchas totalmente planas, planchas curvas y planchas con cierto grado de deformidad). Uno
de los factores principales que debemos tener en cuenta para el disefio de la maquina es que
se va a automatizar una cortadora de plasma industrial (Figura 37), por lo que el mecanismo

nos debe permitir acoplar las diferentes formas de antorchas que traen estas cortadoras.
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Figura 37

Cortadora de plasma Elektro

Alternativas de disefio
Mecanismo para chapas curvas CG1-13 (Opcion 1)

Tomando en cuenta los parametros antes mencionados el primer disefio que se
propone es un mecanismo similar al de la maquina CG1-13 (Figura 2), la cual nos va a permitir
realizar el corte de chapas curvadas, que es una de las principales materias primas reciclada
que obtienen los artesanos de la localidad, esta maquina al tener un peso de 15 kg y

dimensiones pequefas la hacen una de las principales opciones de disefio.

Ventajas

Como se puede observar en la Figura 38, el riel guia donde se monta el cabezal de la
cortadora se adapta a la forma de la placa metalica lo que facilita el no tener que generar un
control de altura de la antorcha, esto debido al bajo pesa del cabezal, lo que la hace perfecta
para material de segunda mano que no siempre es una plancha de metal plana.

Figura 38

Cortadora OAC CG1-13 de Huawei
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Desventajas

Como se muestra en la Figura 38, se puede observar que la placa del riel guia es
demasiado delgada debido a que debe moldearse a la forma del material que se esta cortando,
ya que esta maquina esta disefiada para un movimiento en un solo eje y por lo tanto no
dispone de un controlador CNC, debido a que se requiere cortar formas especificas, se debe
implementar el movimiento en 2 ejes, sean estos X & Y, lo que nos lleva a implementar el uso
de un brazo telescépico para generar el movimiento en el segundo eje, y esto generaria un
desbalance en el cabezal de corte.
CNC 3 gjes de transmision por cadena (Opcién 2)

La siguiente solucién de disefio que se ha encontrado es realizar una maquina CNC
parecida a la CNC PNC-1200A de Huawei (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), pero mejorando algunos aspectos como el control de altura de antorcha por medio

de THC y reduciendo el costo en construccion en comparacion a la PNC-1200A.
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Figura 39

CNC Cortadora de tubos PNC 1200 A

PNC-1200

Ventajas

Gracias a que este disefio esta pensado para cortar tubos y tiene un control CNC, se
puede adaptar el mecanismo para cortar planchas curvas, es un disefio portatil que nos
permitira el corte de figuras complejas.

Desventajas

Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
las planchas de acero recicladas no siempre son placas planas en el caso del material de la
figura no es una plancha curva, si no, posee una forma variada, lo que hace imposible que el
disefio de la PNC -1200 A de Huawei se pueda acoplar a este tipo de material. Y es necesario
implementar un control de altura de la antorcha.

Mecanismo de la maquina CNC RM1530 (Opcion 3)

Luego de haber investigado en talleres que fabrican implementos agricolas, los
operarios (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), han manifestado que la
mayoria del material sea de primera o de segunda mano son placas de acero en su mayoria
planas y muy pocas veces placas con alguna forma de curvatura como en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia., por lo cual se ha brindado una solucién de optimizar el
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control de Z con el THC manteniendo una CNC de 3 ejes convencional (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) que a su vez es mas facil de construir y controlar que
un sistema de cadena, reduciendo costos y siendo esta mas asequible para los artesanos que
producen los implementos agricolas.

Figura 40

Maquina de corte de CNC portatil acetileno/propano RM1530

Figura 41

Entrevista a duefios talleres artesanales que realizan implementos agricolas

Ventajas

El mecanismo es portatil y nos permitira el corte de figuras complejas y mediante la
implementacion de un control de altura podremos cubrir el hecho de que la plancha de acero no
sea en su totalidad plana.

Desventajas

Con la implementacion del control de altura y un rango de trabajo considerable para el

eje Z, no se a encontrado desventaja en este disefio.
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Capitulo 1l
Disefio y seleccion del sistema mecatronico
Parametros de disefio
Plancha de acero

Como se describio en el estado del arte y mediante a las entrevistas realizadas, las
planchas de acero al carbono A36 que se utilizan para fabricar los implementos agricolas,
tienen un ancho de 2.40X1.2m con un espesor maximo de 10mm, pero teniendo en cuenta que
las piezas que se cortan no sobrepasan el metro de largo y ancho se decidié construir un
mecanismo que corte piezas de 1000X1000x10mm.

Velocidad de corte para acero al carbono

(Jeffus, 2016) Afirma que placas delgadas de acero bajos en carbono se pueden cortar
con una velocidad maxima de 13.5 mm/s, esto para una placa de 3mm de espesor, pero se
alcanza mayor espesor de corte aumentando el amperaje, tal es el caso de una maquina de
60A, a continuacion se tomara como referencia el manual de una maquina de corte manual por
plasma Hyperterm Powermax 65, solo para tener una idea de las velocidades de corte que se
pueden llegar a alcanzar dependiendo el espesor del material.

El manual de usuario (Anexo 1) especifica en la seccidén 3-28 que para realizar el corte
de una placa de acero de bajo carbono de 3mm se requiere una velocidad 6800 mm/min con
un voltaje de 122V y con una altura inicial de 1.5mm, teniendo un tiempo de retardo de
perforacion de 0.1s, y para un corte de una placa de 10mm de espesor que es el maximo que
se propone se recomienda una velocidad de 1680 mm/min con un voltaje de 127V, la altura
inicial sera de 1.5mm y tiene un tiempo de retardo de perforacion de 0.5s.

Tipos de cortadoras portatiles

A partir de la alternativa de solucion y luego de haber concluido el estudio de estado del

arte, continua el analisis de pardmetros para el disefio del sistema mecatronico, basandose en

los datos que se obtuvieron en el capitulo 1, mediante cuadros comparativos se procedera a



realizar la seleccién de materiales para construccién de la maquina, motores, controlador,

sensores, mecanismo, etc.

Para la evaluacion se considera una ponderacion de 100%, dividiéndose para cada

elemento de evaluacion considerando su importancia, ademas, cada columna puede adquirir

un valor de 1 a 10, siendo el 1 minimo y 10 el maximo, teniendo en consideracion los datos

obtenidos del estado del arte, finalmente se suman el total de columnas y la que tenga mayor

valor sera seleccionada para el disefio de la maquina, este proceso se repetird en todas la

tablas descritas a continuacion.
Tabla 1

Cuadro comparativo de maquinas cortadoras plasma

Cortadora con CNC transmisioén

Elementos de Valor imanes con cadena para CNC de 2 ejes
evaluacion porcentaje  adaptable para tubos P lineales
planchas curvas
Valor Total Valor Total Valor Total
Disefio portatil 20% 8 1.6 7 14 9 1.8
Mecanismo 0
CNC 20% 0 0 8 1.6 8 1.6
Facilidad de 20% 8 16 6 1.2 9 1.8
construccion
Control de
altura de la 15% 1 0.15 1 0.15 7 1.05
antorcha
Adaptabilidad
a la forma de 15% 9 1.35 7 1.05 9 1.35
la placa de
acero
100% 4.7 5.4 7.6
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Transmision
Tabla 2

Tipos de transmisiones para plasma CNC

Elementos . L L
, Husillo de Pifion Transmisién por
de Porcentaje bolas cremallera cadena
evaluacion
Valor Total Valor Total Valor Total
Precision 25% 9 2.25 10 25 5 1.25
Friccion 20% 9 1.8 10 2 6 1.2
Transmision
de potencia 10% 9 0.9 8 0.8 10 1
Velocidad 10% 8 0.8 9 0.9 7 0.7
Peso 10% 7 0.7 6 0.6 10 1
Accesibilidad
en el 15% 4 0.6 4 0.6 8 1.2
mercado
costo 10% 5 0.5 5 0.5 6 0.6
TOTAL 100% 7.55 7.9 6.95

Al analizar la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se puede observar
gue los sistemas de transmisién mas rentables son el husillo de bolas y pifion- cremallera ya
sea por su precision, velocidad, y su bajo costo, de entre estos dos resalta el mecanismo pifion-
cremallera que a pesar que no es muy accesible en el mercado, basta con obtener el engrane y
se puede fabricar la cremallera, ya que no es una maquina en acceso grande, no existe
dificultan en disefiar y construir la cremallera.

Tipos de motor

Empresas especializadas en el disefio y construccion de cortadoras por plasma CNC
como la Qustom CNC PL1-1300, México y en proyectos de tesis como se detall6 en la seccion
1.3.9 recomiendan el uso de motores a pasos, estos motores no requieren de un sistema de
retroalimentacion, aunque si son compatibles con dichos sistemas. (Aguirre & Sandoval, 2008).

Por otro lado, los servomotores, se trata de un tipo especial de motor el cual incluye en
la misma carcasa el grupo reductor y una tarjeta de control, su tamafio y peso son reducidos, la

tensién de alimentaciéon es de bajo consumo, poseen un par de torsién elevado, debido a la



66

electrénica de control que poseen, es posible realizar movimientos precisos, esto se consigue

utilizando un tren de pulsos. (Angulo, 2005). EI movimiento de los ejes de la maquina para corte

pesado MEGACORD se desarrollé con servomotores, mencionados anteriormente en la

seccion 1.3.8.
Tabla 3

Cuadro comparativo de tipos de motores

Elementos de

S Porcentaje Servomotores Motores a pasos
evaluacion
Valor Total Valor Total
Precision 15% 10 15 6 0.9
Torque 10% 10 1 5 0.5
Cqmpor’tamlento ante el 10% 6 06 7 0.7
ruido eléctrico
Control 10% 10 1 7 0.7
Bajo costo 15% 5 0.75 10 15
Meno[ consumo de 10% 7 0.7 10 1
energia
Com'portamler)to ante 10% 05 7 0.8
ambiente hostil
Lazo abierto 10% 0 0 10 1
Lazo Cerrado 10% 10 1 0 0
TOTAL 100% 7.15 7

Con los resultados obtenidos en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., se puede concluir que los motores idéneos para el mecanismo seran

servomotores, aunque se optd por utilizar motores a pasos, por su costo inferior, menor

consumo de energia, accesibilidad en el mercado y facilidad para obtener un buen control.



67

Disefio del sistema mecanico
Figura 42

Idea inicial de la cortadora CNC portétil

Eje Z

-
b 3

.V@*

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar el
bosquejo de lo que seria la estructura de la maquina cortadora computarizada, tomando de
idea la maquina de Huawei que se describe en el estado del arte en la seccion jError! No se
encuentra el origen de la referencia., representando sus ejes para su posterior analisis.
Elementos estéaticos de eje Y

Definidos los parametros de disefio y la alternativa de solucién, se procedera a realizar
los célculos para la estructura, ademas, se debe tomar en cuenta los pesos de los elementos
gue estaran presentes para el movimiento. Como un valor aproximado se tiene: el peso de la
estructura del brazo telescépico (3.2 kg.), peso del motor que realiza el movimiento (0.7 kg.),
antorcha (0.5 kg). La sumatoria de los elementos sera 4.4 Kg.

Para encontrar las reacciones en los apoyos, es necesario verificar el balance de
fuerzas en la vertical, para garantizar que la viga no se mueva hacia arriba o hacia abajo, y el
balance de momentos, para garantizar que la viga no gire. El diagrama de cuerpo libre de la

viga es:
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Figura 43

Corte transversal del eje Y

R Ry
N 06 06
| |

Por lo tanto, equilibrando fuerzas verticalmente, se encuentra:

(1)

Donde:

R representa las reacciones; F representa fuerzas puntuales.

Por lo tanto, sustituyendo los valores en la ecuacion (1) , se encuentra:
R1 + R2 =98N

Equilibrando los momentos en el primer apoyo, encontramos:

ZM=0

R2(x_soporte2 — xasoporte 1) — Fl(xfuerza 1 — xasoporte 1) =0
(2)
Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacién (2) , se encuentra
R2(1.2—0) = +(98)(0.6 — 0)

1.2R2 = 58.8N
De las dos ecuaciones, se encuentra el siguiente sistema:

R1 + R2 =98N

1.2R2 = 58.8N

Resolviendo el sistema, encontramos:
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R1 = 49N
R2 = 49N
Célculo de la fuerza de corte
Para encontrar la ecuacién de la fuerza cortante, es necesario equilibrar las fuerzas verticales

en cada seccion (que van de 0 a x metros), es decir:
Z Fy+V(x)=0
3)
Donde V(x) es el valor de la fuerza cortante en la posicion x.
Seccion 1 (0 < x < 0.6)
Resolviendo el balance de fuerzas en la seccion:
Figura 44

Balance de fuerzas secciéon 1

—R14+V(x)=0
Sustituyendo los valores numéricos, se encuentra
V(x) =49
Seccion 2 (0.6 < x < 1.2)

Resolviendo el balance de fuerzas en la seccién:



70

Figura 45

Balance de fuerzas seccion 2

4312N

0.5

- e T

F1-R1+V(x)=0
Sustituyendo los valores numéricos, se encuentra

V(x) =—49
Figura 46

Diagrama de momentos en el eje Y
Esforco Cortante

o Secdo 1
20) ¢
Secio 2

Esforco Cortante (N)

[+ 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia na Viga (m)

Célculo del momento de flexién
Para encontrar la ecuacion del momento flector, es necesario equilibrar el momento en cada
seccion (que va de 0 a x metros), es decir:
YFy(x —xcarga) + YM + M(x) =0

(4)

Donde M(x) es el valor del momento flector en la posicion x.

Seccién 1 (0 < x < 0.6)
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Resolviendo el equilibrio de momentos en la seccién:
Figura 47

Equilibrio de momentos seccion 1

Ry
—
—R1(x — xasoporte 1) + M(x) =0
Sustituyendo los valores numéricos, se encuentra
M(x) = 49x
Seccion 2 (0.6 < x < 1.2)
Resolviendo el equilibrio de momentos en la seccién:

Figura 48

Equilibrio de momentos seccion 2

98N

)5

0.6

- e T

[']
|

F1(x — xfuerza 1) — R1(x — xasoporte 1) + M(x) =0
Sustituyendo los valores numéricos, se encuentra

M(x) = —49x + 58.8
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Figura 49

Diagrama de momentos en el eje Y

Secdod

Secdo

IWomento Fletor (m)

12.936
\ 12.936
0.6

Disténcia na Viga (m)

El diagrama de momentos se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. : El momento critico obtenido es 29.4 N-m y estara presente en la mitad de la viga.
Ya que el material a utilizar sera el acero A36, se conoce que Sy = 248 MPa.
De acuerdo a la seccién 5-7 de (Mott, 2006), se aplica un factor de disefio igual a 2, debido a
gue se trata de un disefio de estructuras estaticas con cargas dinamicas, la cual brindard mayor
confiabilidad en los datos obtenidos.
Partiendo de la siguiente ecuacion se tiene:
omax = Sy

(5)
Donde:
omax = Esfuerzo normal méximo
Sy = Resistencia a la fluencia del material
n = Factor de seguridad
Sustituyendo los valores en la ecuacion (5) se tiene:

. 248
omax = )

omax = 124 MPa
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Para obtener el elemento estructural es necesario encontrar el modulo de seccién, el que se

obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

M
S = -
omax
(6)
Donde:
S = Mobdulo de seccion
M = Momento flector maximo
omax = Esfuerzo normal maximo
Se reemplaza los valores en la ecuacion (6) :
294 Nm
~ 124MPa

S =0.237 *107%m3
S =0.237cm3
Sabiendo entonces que el ancho de las planchas de acero comerciales de 3/16”, sabiendo el
moddulo de seccidn al cual queremos llegar vamos a utilizar la férmula de médulo de seccion

para perfiles rectangulares, segun Mott 5ta edicion:

B bh?
C 24
0237 = 0.47625 x h?
' B 24
Despejando para obtener la altura del pefrfil
h=345in

Aproximamos a 3.5 y esas son las medidas de las placas de acero, el analisis del elemento
estructural seleccionado sera en la mitad, ya que en este punto existe una mayor concentracion
de cargas; en esta seccion el esfuerzo flector serda maximo.

Como se trata de una viga compuesta por dos materiales y formas diferentes, como se muestra
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El andlisis estatico para obtener

reacciones, fuerza cortante y momento flector Segun (Beer Jhonston 5ta Ed), se considerara
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como una solo viga uniforme para dicho analisis. Mientras que se utilizaran otras formas y otro
analisis para la obtencion del esfuerzo flector y posteriormente el esfuerzo Von Misses.
Figura 50

Vista transversal de la viga

T%

Se utilizaré para determinar el esfuerzo flector, la siguiente ecuacion:

Mc
= n—
g i

(7)

Donde:

o = Esfuerzo flector

n = Factor de conversion

M = Momento flector méximo

¢ = Distancia desde el centro de gravedad hacia su extremo
Como datos se tiene:

M=12.80 Nm
c=31.75 mm
_ Ey36
Eac
n = 0.1559

Se considera trabajar como un solo cuerpo para generar una base equivalente con la siguiente
ecuacion:
by, =nx* b,

(8)
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b, = 0.1559 % 2.5
b, = 0.389 in
La inercia para secciones compuestas tenemos primero que calcular el centroide del elemento

gue vamos a analizar el cual esta dado por la ecuacion:

_ Iy
y = ZA

(9)
y = 1326

Una vez obtenido el centroide de nuestro elemento a analizar, obtendremos la inercia de dicho

elemento con la siguiente ecuacion:

I, =1+ Ad?
(10)
I, = 26.32 in*
Posteriormente, se reemplaza los valores en la Ecuacion (7)
o = 15.989 Mpa
La Ecuacion (10) permite determinar los esfuerzos principales de Von Misses:
12 =24 il + 72
ol,z = o+ ) T
(11)

El elemento estard sometido a un torque, el cual esta generado por el brazo telescdpico o en
este caso denominado eje X, el cual genere un torque maximo al este encontrarse en el
recorrido maximo por lo que:

ol = 80.365 Mpa

28.391MPa

ol

Para definir el factor de seguridad se utiliza la Ecuacion (12):
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_ operm
n= ovonmises
(12)
B 248MPa
" = 80365MPa
n = 3.085

El factor de seguridad es superior a 2, ya que el espesor utilizado para la estructura, supera al
minimo, aunque se encuentre sobredimensionado debido a las caracteristicas propias del
acero, que previamente se selecciond por cuestion de costos, con ello se lograra reducir el
desequilibrio en el mecanismo, mayor robustez, disminuira el riesgo a fallos por fatiga,
elementos mdviles y concentradores de tensiones.

Calculos para la seleccion de los Motores “X” y “Y”

En este apartado se tomara en cuanta la potencia y torque de los motores para la
préxima seleccién de los mismos, dado que para el eje X & Y se utilizar4 los mismos motores,
solo se realizara un analisis diferente para el motor utilizado en el eje Z.

Calculos para el motor del eje “X”

El célculo se lleva a cabo con la siguiente nomenclatura:

mTX = masa total a desplazar del eje "X" FT = Fuerza tangencial

1, = radio del engranaje Fr = Fuerza de rozamiento en las guias
Uk = Fuerza de rozamiento en las guias m = masa a desplazar

a = aceleracion de los motores P = potencia de los motores

F = Fuerza total para el movimiento o = Tensionreal de carga

V = Velocidad de avance del sistema

Datos:
mTX = 44kgo9.7lb
r, = 1,02362 in
Uk = 0,004
a = 1,31 ft/s 2 (recomendada por el fabricante)

Se comenzara calculando el torque necesario para desplazar el peso total en el eje “X”,

con la siguiente ecuacion:
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(13)

La fuerza total que ejerce para el movimiento del motor en el eje “X”, sera el resultado

F = FT + Fr
(14)
Para determinar la Fuerza tangencial se utilizara la siguiente ecuacién
FT = m % a
(15)
La Fuerza de rozamiento de las guias se utiliza la ecuacion:
Fr = FT x Uk
(16)

El célculo de la potencia requerida en los motores se tiene con la siguiente ecuacion:

O |74
" 33000

(17)

Se determinara la velocidad de avance de la antorcha en vacio; utilizando la velocidad

maxima de corte permitida en el controlador CNC: ¥V = 4000 mm/min.

Ya que el catdlogo de motores viene dado en el sistema inglés (SI), es necesario

transformar la velocidad dichas unidades, por consiguiente:

v 4000mm 1lcm 1ft
= * *
min 10mm 30.48

= 13,12 ft/min

Se reemplaza los valores en la ecuacion (15)
FT = 9.71b » 1,31 ft/s 2
FT = 12.99 Ibf
Sustituyendo los valores en la Ecuacion (16) se tiene:

Fr = 12.991bf * 0,004 = 0,05 Ibf
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A continuacion, se reemplaza los valores de Fry FT en la ecuacion:
F = 1299 1bf + 0,051bf = 13.041bf
Se reemplaza los valores en la ecuacion (13):
T =F xr = 13,34 1lbf in
Para asegurar el disefio debido a que el célculo es ideal, se utiliza un factor de
seguridad de 1,5: (Mott, 2006)
o = 1334 = 1,5 = 20.1 Ibf
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién anterior, se obtiene la potencia
requerida en el motor para el eje “X & Y”:

P — 20.1 Ibf * 13.12 ft/min
N 33000

= 0,007 HP

Calculos para el motor del eje “Z”

Se lo realiza de igual manera que los calculos para el eje “X”, utilizando la misma
nomenclatura y las mismas ecuaciones, la diferencia viene que Unicamente se utilizara el peso
de la masa y se usa los mismos datos de engrane que para los ejes X & Y.

Datos:
mTotalY = 05kgo1.11lb
. = 1,02362 in
Uk = 0,004
a = 1,31 ft/s 2 (recomendada por el fabricante)

Se reemplaza los valores en la ecuacion (15):

FT = 1.1lb * 1,31 ft/s 2
FT = 1.441Ibf

Sustituyendo los valores en la de (16) se tiene:

Fr = 1.1lbf * 0,004 = 0,004 lbf

A continuacién, se reemplaza los valores de Fry FT en la ecuacion:
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F = 1.441lbf + 0,004lbf = 1.4454 Ibf
Se reemplaza los valores en la ecuacion (13):
T =F «r = 1471bf in
Para asegurar el disefio debido a que el calculo es ideal, se utiliza un factor de
seguridad de 1,5: (Mott, 2006)
o = 147 = 1,5 = 2.21lbf
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion anterior, se obtiene la potencia
requerida en el motor para el eje “Z”:

p - 2.211bf * 13.12 ft/min
N 33000

= 0,0008 HP

Disefio del pifiébn cremallera para el mecanismo de movimiento

Para el disefio del sistema de movimiento se tomard principalmente en cuenta la masa
total a desplazar por lo que se tiene como datos:

Peso estimado de los motores = 1.4 kg Estructura = 3kg Total, masa a desplazar = 4.4
kg

Partiendo unas condiciones mecdnicas previas como son la masa a desplazar,
velocidad, aceleracion de la misma y coeficiente de seguridad tenemos que deducir las fuerzas
corregidas que nos permitan entrar en las tablas “RECTO - HELICOIDAL” que nos informaran
del médulo mas adecuado y con él el nimero de dientes del pifidn.

Primero vamos a obtener la fuerza tangencial real

fre =P(9.81*u+a)
(18)

fne = Fuerza tangencial vertical teorica
fne = Fuerza tangencial horizontal teorica
P = masa a elevar o trasladar
a = acelaracion lineal
u = coeficiente de rozamiento

Far = 4.4(9.81 % 0.3 + 0)

foe = 129.492 N



80

Ahora obtenemos la fuerza tangencial corregida
fre = 129.492 % 1.8
fre = 233.0856 N
Con el valor de la fuerza tangencial entramos en la tabla de seleccién para la seleccion
de diente recto y deducimos el tipo y dimensién de la cremallera que necesitamos.
Figura 51

Seleccion del modulo Material bonificado (F 114) y templado por induccién HRC= 52

M2 M3 M4 M5 M6

ol \ N
oo

0 5000 10000 15000 20000

Como podemos observar jError! No se encuentra el origen de la referencia. el
moddulo mas cercano es 2, sin embargo, vemos que se encuentra muy alejado de este valor por
lo que supondremos el valor minimo del médulo que en este caso seria 1 y suponemos un
numero de dientes N =24

Estos diagramas estan basados en las consideraciones de LEWIS y HERZ y para su
célculo se han introducido oportunamente unos coeficientes de correccién al objeto de
garantizar el respeto de los valores de flexion en la base del diente y de la presion de Herz
adecuada a las caracteristicas de los materiales y de los tratamientos térmicos propuestos.

Por consecuente sabiendo el médulo que usaremos y el nimero de dientes de los

engafies comerciales usaremos las siguientes formulas:



Disefio de pifién-cremallera con (z)(m), paralos ejes X & Y

Donde los datos m y z vienen dado por:

m= Modulo

z=Numero de dientes

Disefio del engrane

Figura 52

Elementos de un engrane

LUnea de accion

Linea primtiva

CREMALLERA
X o X
-—

-

| = |

RUEDA 1

Diametro de paso o primitivo

Dp=m=xz

Dp = 24

Paso circular
p=m*m

p =314

Espesor de diente
s =p*(19/40)

s =149
Addendum

ho=m

ho=1
Dedemdum

hp =1.25*m
hp = 1.25

Altura total
h=hp+ ho

h =0.225mm
Didmetro interior
Di = Dp — 2ho
Di =21.5mm

Diametro exterior

81
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De = Dp + 2ho De = 26 mm

Disefio de la cremallera. Para calcular el nimero de dientes que tiene la cremallera
utilizaremos los mismos datos del engrane, como lo son el médulo y el nimero de dientes,
adicional a esto sabemos que el maximo desplazamiento sera de 1m, y para alcanzar una
velocidad lineal cercana a la velocidad maxima permitida por el THC la velocidad del pifién

debe ser 55 rpm con estos valores aplicaremos los siguientes formulas:

Dientes de cremallera Dr = 75.39 mm
De. — dy *n*m Tiempo de desplazamiento
= " N+n
_ N
De, = 318.30 t=v
NuUmero de vueltas de pifion t = 0.24min
d Velocidad lineal
N=—
d, .
V==
N = 13.26 vueltas n
Distancia recorrida en cada vuelta V = 414.6 cm/min

Dr=mxnsxr

El valor de la distancia entre lineas o dientes y de la linea de paso es valor obtenido del paso
circular y Dedemdum, respectivamente, obtenido en el disefio del engrane debido a que debe
estar en juego por lo que:
Distancia entre dientes = 3.14 Linea de paso = 1.25
Disefio de pifién-cremallera con (z)(m), para el eje Z

Para el disefio del sistema pion cremallera para el eje Z se tomara en consideracion las
mismas ecuaciones, pero esta vez al ser el rango de movimiento mas limitado el modulo se
tomara como 0.5, con estos datos, los resultados obtenidos son los siguientes:
Didametro de paso o primitivo Dp = 24

Dp=m=+z Paso circular



p=m*m
p =157mm
Espesor de diente
s =p=*(19/40)

s = 0.7457mm
Addendum
ho=m

ho = 0.5
Dedemdum

hp = 0.625 xm
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hp = 0.625
Altura total

h =hp+ ho

h =1.125mm
Didmetro interior
Di = Dp — 2ho
Di =10.75mm
Didmetro exterior
De = Dp + 2ho

De =13 mm

Disefio de la cremallera. Para calcular el nimero de dientes que tiene la cremallera

utilizaremos los mismos datos del engrane, como lo son el médulo y el nimero de dientes,

adicional a esto sabemos que el maximo desplazamiento sera de 1m, y para alcanzar una

velocidad lineal cercana a la velocidad maxima permitida por el THC la velocidad del pifion

debe ser 55 rpm con estos valores aplicaremos los siguientes formulas:

Dientes de cremallera

D _dyxnxm
b= T Nwn
De, = 318.30

Numero de vueltas de pifion

N=—
d,

N = 13.26 vueltas

Distancia recorrida en cada vuelta

Dr=mxnx*r

Dr =75.39 mm
Tiempo de desplazamiento

t = 0.24min

Velocidad lineal

V==
n

V = 414.6 cm/min
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El valor de la distancia entre lineas o dientes y de la linea de paso es valor obtenido del paso
circular y Dedemdum, respectivamente, obtenido en el disefio del engrane debido a que debe
estar en juego por lo que :
Distancia entre dientes = 1.57
Linea de paso = 0.6
Anélisis CAE

La tecnologia actual permite realizar simulaciones por medio de computadoras las
cuales ayudan a determinar esfuerzos principales, maximos, factor de seguridad,
desplazamiento, etc. Existen varios programas que permiten calcularlos, algunos se encuentran
en los propios software CAD como Inventor y otros estdn enfocados solamente en el CAE, es el
caso de ANSYS el cuenta con una versién estudiantil que se utilizara en este caso para

comprobar los datos obtenidos manualmente.
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Analisis estatico

Andlisis en el eje Y. Las cargas aplicadas en el eje Y son el peso de los motores para
el movimiento tanto en el eje X y eje Y que sumados los pesos y multiplicados por la gravedad
da un total de 98.12N, de igual manera un torque que se produce debido al peso del eje Z, que
esta compuesto por un motor, la estructura de movimiento y el peso de la propia antorcha, que
en total da 45000 N = mm, los soportes estan ubicados en los extremos de la placa y tubo que
van soldados con los agarres como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Figura 53

Cargas y soportes del eje Y

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. el esfuerzo de
Von Misses maximo es de 80.30 MPa parecido al valor calculado el cual es un valor de
80.365 Mpa, teniendo una diferencia de 0.065 Mpa , ubicAndose mayormente en el centro la

placa de acero, por lo que se acepta el modelo.
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Figura 54

Esfuerzo de Von Misses en el eje Y, valores en MPa
80.302 Max

B 71.384

62.465

L 53,546

D 44.627

35.708
— 26,789

17.87
H 8.9516
0.032786 Min

La Figura 55 muestra el valor de factor de seguridad maximo que este caso es 15 y minimo de

8.24 dando a entender que esta sobredimensionado esto para evitar las vibraciones y tener
mayor estabilidad de la maquina, se podra comprobar con un analisis dinamico mas adelante.

Figura 55
Factor de seguridad en el eje Y

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/20/2022 9:48 AM

15 Max
8.2406 Min

o

0

as
_ v 520

Luego de comprobar que los datos obtenidos en el software CAE ANSYS se aproximan a los
datos calculados, se utilizara el mismo para calcular el esfuerzo de Von Misses y factor de

seguridad en los demas elementos.
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Andlisis del eje X. Para la comprobacion de los datos obtenidos en la seccién 2.2.1, se
utilizara los mismos datos para ingresar en el software y comprobar dichos resultados. La
iError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra que el esfuerzo de Von Misses
maximo es de 7.98 Mpa

Figura 56

Esfuerzo de Von Misses en el eje X

4 26619
1775
0.89816 ) et 50000 fren)
0.0013061 Min . i

Para el factor de seguridad nos fijamos en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. como se puede observar el valor maximo es de 15 y el minimo es de 8, se puede
decir que existe un sobredimensionamiento, esto se debe al material que se utiliza en este caso
(A36) y las cargas aplicadas no son muy grandes.

Figura 57

Factor de seguridad en el eje X
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Andlisis del eje Z. El soporte del eje Z va a aguantar el soporte del motor, el riel, la
cremallera y el peso de la antorcha, el soporte estaria en la parte de los tornillos, el total de
fuerza seria para el motor 2.5N, y la antorcha sumado rieles son 13N mostrado en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia..

Figura 58

Cargas aplicadas en el eje Z

0.00 50.00 100.00 (mm)
]

25.00 75.00

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar que el esfuerzo
de Von Misses es de 8.14MPa, el maximo esfuerzo se encuentra en la parte de los tornillos que
lo unen al eje X, cabe resaltar que esto se debe al material porque es rigido y necesario para
este tipo de operaciones pues no se debe deformar mientras se realiza la operacion de corte ya

gue esta debe ser exacta.
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Figura 59

Esfuerzo de Von Misses en el eje Z

0,00 45.00 90,00 (mm)
T ]
2250 67.50

Como se describié anteriormente el material del eje Z es rigido para que la deformacion sea lo
minimo posible es por eso que el valor es muy grande minimo de 15, como se puede ver en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 60

Factor de seguridad del eje Z

0.00 50.00 100.00 (mm)

e o
Analisis dindmico

El andlisis dinamico de mecanismos estudia el tipo de fuerzas y torques o0 mementos
externos, los cuales establecen como se va a mover la maquina. Este andlisis es muy

importante porque se determina las posibles modificaciones que pueden suceder ya sean
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tensiones o deformaciones debido a movimientos oscilatorios. Existen 3 métodos para analizar
estos casos.

El método Newton plantea que sus partes rigidas son un sélo sélido perfecto, de ahi se
plantea un sistema de ecuaciones diferenciales que cumplen con las leyes de Newton,
expresada de la siguiente manera:

Fi=mial-
roi*Fl-=I*a

El segundo método consiste en equilibrio dindmico, como indica su nombre se basa en
equilibrar sus fuerzas fisicas en un sistema de ecuaciones de varios grados de libertad en
funcion del tiempo, se expresa de la siguiente manera:

F®);+F@)p + F(t)s = F(t)

Donde los vectores de fuerza en el tiempo t son:

F(t); es un vector que indica las fuerzas de inercia que intervienen en las masas
modales

F(t)p. Este vector representa las fuerzas de amortiguamiento, normalmente viscos

F(t): Hace referencia a un vector de fuerzas que actdian internamente en la estructura

F(t): Con este vector se representan todas las cargas que se pueden aplicar
externamente

El tercer método con el que se puede realizar el andlisis dinamico es mediante software
y es el que se ocupara en este caso, para el estudio hay que someter al mecanismo a
excitacion vibracional.

El analisis modal se utiliza para encontrar frecuencias naturales del mecanismo, esto
para reducir vibraciones excesivas.

El software que se va a utilizar para este caso es ANSYS (estudiantil), a continuacién, el

procedimiento realizado y resultados obtenidos:
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Primero se inserta un sistema de analisis modal, se carga el modelo, a continuacion, se
realiza el mallado como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Figura 61

Mallado del eje Y

500.00 (mm)
125.00 375.00

Luego se procede a colocar soportes y analizar las vibraciones naturales, en este caso
existen 6 frecuencias naturales que causan flexion y torsion en el elemento, para este caso van

desde los 115 Hz a los 523 Hz como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
Figura 62
Frecuencias naturales

Tabular Data bbb
Mode |F Frequency [Hz)
. 1154

. 176.79

286.24

370.05

462.76
. 523.12

IR (|

1
2
3
4
5
[

Las frecuencias naturales producen una deformacion méaxima de 10.96mm como se

puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 63

Deformacion maxima con frecuencias naturales

Después de realizar el analisis modal, se procede con la respuesta armonica para
determinar como se comportara el mecanismo con las fuerzas externas y comprobar que la
deformacién sea minima, de igual manera el factor de seguridad sea mayor que el
recomendado.

Figura 64

Rango de frecuencia de analisis

Details of "Analysis Settings” * 40O
=l Step Controls
.Multlple Steps No
=| options '
.Frequency Spacing Linear
Range Minimum [115. Hz
Solution Intervals 10
'User Defined Frequencies [oft
Solution Method Maode SUDEI'DOSi..J
'Include Residual Vector No
Cluster Results [No '
On Demand Expansion | No

Store Results At All Frequencies "l’es
Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. la
deformacién es minima alcanzando una deformacion total de 2.13mm, con lo que se puede

concluir que las fuerzas externas y vibraciones naturales no afectan al mecanismo en Y.
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Figura 65

Deformacion total en analisis dinamico

B: Harmonic

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 523, Hz
Sweeping Phase: 0. *
Unit: mm

12/2/2022 10:56 AM

2.1342 Max

150.00

El factor de seguridad que se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. determina que existe un “sobredimensionamiento” en las partes que no sufren
mucho esfuerzo, esto se debe al material (acero A36) y que la magnitud de fuerzas aplicadas
no son muy grandes, pero en las partes que son mas criticas se obtiene un factor de seguridad
de 3 siendo este mayor al recomendado el cual (Mott, 2009) define como un valor de 2.

Figura 66

Factor de seguridad dinamico

Safety Factor

Type: Safety Factor
Frequency: 0. Hz
12/2/2022 10:53 AM

15

g

0.85901 Min
0
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Andlisis del engrane y cremallera paralos ejes X, Y

Los ejes de la maquina tienen la misma longitud y para el movimiento se utilizara el
sistema de pifién cremallera que alcanzara un maximo de un metro, para los dos ejes se
utilizara el mismo mecanismo, luego de haberlos disefiado anteriormente, se aplicara una
fuerza de 10N, los soportes estaran en los agujeros para los tornillos y se simulara un soporte
remoto para el engrane como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. .
Figura 67

Fuerzas aplicadas al mecanismo pifion cremallera

20.000 (mm)

Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. el
esfuerzo de Von Misses es minimo dando un valor de 0.32MPa y se encuentra en la parte de

los tornillos, los dientes del mecanismo no se ven afectados.
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Figura 68

Esfuerzo de Von Misses en el mecanismo pifién cremallera

0.32733 Max
0.2909%
0.25459
0.21822
018185
0.14548
010911
0.07274
0.03637
1.5201e-12 Min

20,000 (mm)

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el factor de seguridad
es maximo por el material (AISI 1117), pues estos se encuentran en el mercado y es aceptado
pues (Mott, 2009) recomienda un factor de seguridad minimo de 3 para elementos de
transmision de potencia.

Figura 69

Factor de seguridad en el mecanismo pifién cremallera

Finalmente, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede
observar que no hay deformacion considerable, ni en los dientes del pifibn tampoco en los

dientes de la cremallera, pues produce una deformacion méaxima de 1.74e~> mm.
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Figura 70
Deformacion en el mecanismo pifidn cremallera

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

10/30/2022 12:56 PM

1.7411e-5 Max
1.5477e-5
1.3542e-5
1.1608e-5
9.673e-6
7.7384e-6
5.8038e-6
3.8692e-6
1.9346¢-6

0 Min

20.000 (mm)

Seleccién de motores y drivers

Luego de haber calculado los valores de torque que necesitan los motores para mover
los ejes del mecanismo se procede con la seleccion de los motores, de acuerdo a la seccién
iError! No se encuentra el origen de la referencia., el torque necesario para el eje Z es de
1.147 Ibf = in, para el eje X & Y se necesita un torque similar debido a que los ejes son
simétricos, precisando un valor de 13.34 Ibf * in.

Analizando estos valores y con ayuda de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se ha seleccionado un motor a pasos debido a la precision requerida para este tipo
de movimientos, cabe resaltar que al energizar un motor a pasos sus bobinas quedan
enclavadas en la posicidén requerida, esta caracteristica de los motores a paso, hace que sea
una opcion adecuada para la maquina de corte por plasma, se elegira un motor NEMA 17 que
brinda un torque es de 2.75 Ibf * in siendo este mayor al calculado que es de 1.147 Ibf * in,
este motor a pasos es de dos fases y el modelo disponible en el mercado es el 17H47H-0406A
de MS TECHNOLOGY, en el Anexo 2 se especifica las caracteristicas de este motor y también
las conexiones.

Para el desplazamiento de los ejes X & Y se ha calculado un torque de 13.34 Ibf * in,

debido a esto se procede a seleccionar un motor NEMA 24, exactamente el modelo 24HS34-
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3504D de la marca MS TECHNOLOGY, el torque que entrega es de 17.704 Ibf = in siendo
mayor que el calculado, este tipo de motores se utilizan mucho en maquinas CNC como se
estudio en el estado del arte, ademas que tienen alta calidad, son muy confiables y precio de
mercado asequible, el catalogo completo se puede ver en el Anexo 3, en este también se
detalla sus conexiones y caracteristicas eléctricas.

Luego de describir y seleccionar los motores que se utilizaran para el movimiento de
sus respectivos ejes, se procede con la seleccién de los drivers, para esto se basa en el estado
del arte antes mencionado los tipos de drivers, los mas utilizados en el mercado para los
motores NEMA 23 y NEMA 17 son los: DM542T y TB6600, debido a su robustez ante el ruido y
vibraciones, se utiliza en su mayor parte para el control de maguinas CNC, bordadoras,
embaladoras, etc. A continuacion se determinara cual es el mas adecuado mediante un cuadro
comparativo entre ambos drivers, considerando el mismo tipo de evaluaciéon de la jError! No
se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 4

Comparacion entre los drivers DM542T y TB6600

Elementos de Valor

evaluacion porcentaje Driver DM542T Driver TB6600

Valor Total Valor Total
Costo 30% 8 2.4 10 3
Disponibilidad 20% - 14 8 16
en el mercado
Robustez ante 25% 8 2 7 1.75
ruido
Robustez ante 25% 8 2 7 1.75
vibraciones
100% 7.8 8.1

Analizando la jError! No se encuentra el origen de la referencia. gana el driver
TB6600 debido a que el costo y la disponibilidad en el mercado son mayores, a pesar de ser un

poco menos robustos, se selecciona este modelo de driver para reducir costos y que la
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maquina sea mas accesible para los artesanos. En el anexo 4 se describird sus
especificaciones eléctricas principales de driver TB6600.
Seleccién de la tarjeta CNC

En la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia. se habla de los
controladores mas usados en las cortadoras CNC PAC, para este apartado plantearemos los
parametros de seleccién, como: precio, disponibilidad en el mercado, numero de ejes que
puede controlar, software y hardware, estos pardmetros nos llevara a la seleccion de la tarjeta
controladora mas adecuada para nuestro sistema.
Tabla 5

Controladores CNC

Controlador CNC

Elementos de Hypertherm EDGE MyPlasm CNC PC-2-Route
evaluacion Pro modelo M2 rev. 1.8
Valor Total Valor Total Valor Total
Resolucioén 20% 8 1.6 10 2 9 1.4
Consumo de 20% 6 1.2 8 1.6 9 1.6
energia menor
Precio 20% 8 1.6 10 2 9 1.2
Control de
altura de la 15% 1 0.15 10 15 6 0.15
antorcha
Software y
Hardware facil 15% 9 1.35 9 1.35 8 1.05
de usar
100% 5.7 8.4 5.4

Después de analizar la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
concluye que la tarjeta controladora mas optima por sus ventajas es la MyPlasm CNC. El Cual

se explicard la forma de conexion y su posterior programacion.



Seleccion del controlador THC

Tabla 6

Controladores THC

99

Elementos Hypertherm My(;lfg’m SH-
evalﬂzcién ArcGlide Interface XPTHC-300lII HC30
Valor Total Valor Total Valor Total Valor Total
Precision 20% 8 1.6 10 2 9 1.4 10 2
Velocidad 20% 6 1.2 8 1.6 9 1.6 8 1.6
Consumo
bajo de 20% 8 1.6 10 2 9 1.2 10 2
energia
nfgggjgez 15% 1 015 10 15 6 0.15 10 15
Software y
H%g;":jaée 10% 9 135 9 135 8 105 9 1.35
usar
Precio 10% 2 0.2 10 1 5 0.5 5 0.25
100% 5.9 9.4 5.9 6.2

Después de analizar la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se

concluye que la tarjeta controladora del THC mas 6ptima por sus ventajas es la MyPlasm CNC,

ya que esta viene incluida en la tarjeta principal. El Cual se explicara la forma de conexién y su

posterior programacion

Interfaz My plasm CNC (THC control)

La Figura 71 muestra el THC seleccionado, fue desarrollado especialmente para las

necesidades de control de plasma mediante maquina de corte CNC. La interfaz de plasma, asi

como la placa base opto aislada fue disefiado de una manera que permite la eliminacién de

todo el hardware y software interferencias, gracias a las cuales el sistema es resistente a

cualquier interferencia HF / HV generado por fuentes de plasma.
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Figura 71

THC MyPlasm

) 8 O Otweie ! Shistd

“;g:l‘ll‘l 109 4 g -

0D Ohenie | Marint
S50 -

L 0n  Current sensar

Fuente de alimentacion

Los drivers TP6600 pueden ser energizados con una fuente de voltaje DC de 24V-5, el
consumo de corriente dependera de cada motor en este caso se tiene 3 motores NEMA, los
motores que moveran los ejes X & Y consumen 1.8A cada uno, mientras que el motor que
controla el eje Z consume 0.4A, la tarjeta controladora consume 0.6A y el voltaje de entrada en
de 24V.
Célculo de cargas

Datos:

Imotorx = Imotory = 1.84 I'motorz = 0.44 Iturjeta = 0.64

Liotat = Imotorx + Imotory + Imotorz + Itarjeta =4.64
En total el consumo de corriente viene siendo de 4.6A, por lo que se busca una fuente
de 24V debido a que todos los elementos seleccionados requieren ese voltaje y 5A que es el

valor estandar en el mercado.



Tabla 7

Comparacion entre fuentes disponibles en el mercado
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Fuente de Fuente de JOYLIT 120W
Elementos de Valor . alimentacién fuente de
s . voltaje BK : hy
evaluacion porcentaje Mean Well DR-15- alimentacion de
modelo 1671A .
24 conmutacion DC
Valor Total Valor Total Valor Total
Costo 30% 3 0.9 5 1.5 10 3
Disponibilidad 20% 3 06 5 1 10 5
en el mercado
Tamano 10% 5 0.5 7 0.7 8 0.8
Proteccioén
ante 20% 10 2 7 1.4 5 1
cortocircuitos
Cumple 0
requisitos 30% 8 2.4 9 2.7 10 3
100% 6.4 7.3 9.8

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. da como ganador a la fuente

de la marca JOYLIT siendo esta la que se muestra en la jError! No se encuentra el origen de

la referencia., aunque no tiene buena proteccién contra cortocircuitos es muy asequible y facil

de encontrar en el mercado y cumple con los requisitos antes mencionados.

Figura 72

Fuente de voltaje 24V-5A

Finales de carrera
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Existen diferentes tipos de finales de carrera, como los finales de carrera mecanicos,

Opticos, magnéticos y capacitivos. Cada uno de estos tipos tiene sus propias ventajas y
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desventajas. En general, los finales de carrera mecanicos son los mas comunes y fiables, ya
gue son resistentes y duraderos, y pueden soportar un uso intenso en condiciones dificiles. Sin
embargo, los finales de carrera 6pticos y magnéticos también son populares debido a su alta
precision y facilidad de uso.

Tabla 8

Finales de carrera

Elementos de valor Mecénico Optico Magnético
evaluacion porcentaje P 9
Valor Total Valor Total Valor Total
Costo 30% 9 2.7 7 2.1 8 2.4
Disponibilidad 20% 10 2 9 1.8 9 1.8
en el mercado
Uso intenso 10% 10 1 10 1 10 1
Robusto frente 30% 9 27 7 21 5 15
alta frecuencia
Durabilidad 10% 9 0.9 9 0.9 9 0.9
100% 9.3 7.9 7.6

Con los datos obtenidos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
para este proyecto opta por utilizar los finales de carrera mecanicos, debido a que las altas
frecuencias que se pueden generar para formar el plasma, afecten a los sensores magnéticos y
Opticos. Los sensores magnéticos pueden ser sensibles a las alteraciones en los campos
magnéticos y pueden verse afectados por frecuencias muy altas. Por otro lado, los sensores
Opticos pueden verse afectados por la intensidad de la luz, y las altas frecuencias pueden
causar interferencia en la sefial que reciben.

El final de carrera SPTD (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) a
utilizar, tiene 3 pines (NO, COM, NC) y un largo de palanca de 28mm, se emplearan 3 para

detectar que los ejes X, Y & Z llegan a “HOME”.
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Figura 73

Final de carrera SPTD

Cables

Se utiliza cable concéntrico para conexiones de motores y alimentacién en general de la
maquina segun la norma ASTM B 174, especificamente para la alimentacién se utilizara cable
concéntrico 3x18 AWG que resiste una carga eléctrica de 7A y para la conexion con los
motores se opta por un cable concéntrico 4x18 AWG este tipo de cable soporta una carga
eléctrica de 5.6A, suficiente ya que la corriente que pasara por los motores es de 5A maximo, ,
mientras que para los finales de carrera y conexiones de switchs, se utilizara cable gemelo #22
gue aguanta una carga de 3A suficiente para la corriente que circulara por el cable, finalmente
para la conexion entre el controlador y los drivers de motores se utilizara cable tipo bus de
datos #24 aguanta una carga de 1.2A suficiente para las cargas que envia el controlador a los
drives, estos datos los podemos observar en la Figura 74 y en la Figura 75 se observan los

tipos de cables a utilizar.



Figura 74

Cargas eléctricas para cables AWG

AWG Cables multipolares con temperaturas hasta 30 °C

Seccién del cable mm?

AWG

24 0,21
22 0,33
20 0,52
18 0,82
16 1,31
14 2,08
12 3,32
10 5,26
8 8,35
6 13,29
4 21,14
3 26,65
2 33,61
1 42,38

Figura 75

Carga eléctrica en Amperio

hasta 3
2
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Cables seleccionados para la conexion

Cable concéntrico 3x18 AWG

4

Cable gemelo #22

(Namero de hilos)
4-6

1,6
2,4
4,0
56
8,0
12,0
16,0
24
32
44
56
64
76
88

7-24 25-42
1,4 1,2
21 1,8
35 3,0
49 42
7.0 6,0
10,5 9,0
14,0 12,0
21 18
28 24
38 33
49 42
56 48
66 57
77 66

43 y mas
1,0
1,5
25
3,5
50
7,5
10,0
15
20
27
35
40
47
55

Cable concéntrico 4x18 AWG

Cable tipo bus #24
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Seguridad

Las maquinas CNC deben llevar una serie de botones de seguridad para garantizar la
seguridad del operador y prevenir accidentes. Estos botones suelen incluir un interruptor de
encendido/apagado, un botdn de paro de emergencia y un interruptor de bloqueo de puerta.
También pueden incluir botones de seguridad adicionales, como un interruptor de luz de
advertencia o un boton de paro de seguridad, segun el tipo y el modelo de la maquina CNC en
cuestion.

Segun la norma IEC 60204-1 establece requisitos para el uso de cédigos de colores en
las maquinas eléctricas para indicar el uso o la funcién de los conductores y componentes
eléctricos. Estos codigos de colores se utilizan para asegurar que los trabajadores puedan
identificar de manera clara y rapida los conductores y componentes eléctricos y para minimizar
el riesgo de errores o accidentes durante el trabajo con las maquinas.

A continuacién, se proporciona una lista de algunos cddigos de colores comunes
utilizados en botones, interruptores y luces:

Verde: generalmente se utiliza para indicar el funcionamiento normal o el estado de
"encendido" de un componente.

Rojo: generalmente se utiliza para indicar el estado de "apagado" o para alertar de una
situacién de emergencia.

Azul: generalmente se utiliza para indicar el estado de "apagado" o para alertar de una
situacién de emergencia.

Naranja: generalmente se utiliza para indicar una situacion de alerta o para indicar que
se esté realizando un proceso de inicio o parada.

Gris 0 neutro: generalmente se utiliza para indicar una situacion de inactividad o para

componentes que no estan en uso.



106

Tabla 9

Comparacion entre luces pilotos disponibles en el mercado

Luz piloto
Elementos de Valor metalico verde Piloto luz verde Luz piloto led
evaluacion porcentaje  c/led integrado Fristom FT045 22mm verde 110v
220 VAC.
Valor Total Valor Total Valor Total
Costo 30% 5 15 7 2.1 10 3
Disponibilidad 20% 8 1.4 5 1.6 10 2
en el mercado
Tamarnfo 25% 5 1.25 7 1.75 8 2
Robustez ante 25% 8 2 7 1.75 8 2
ruido
100% 7.8 8.1 9

Analizando la jError! No se encuentra el origen de la referencia. la opcion mas
adecuada es la luz piloto verde circular de 22mm, debido a su costo que es mas barato que las
otras dos opciones y su disponibilidad en el mercado es mayor, ademas que cumple con las
mismas funciones que las otras 2.

Tabla 10

Comparacion entre paro de emergencia

Pulsador de paro Interruptor de paro  Pulsador de paro

Elementos de Valor ; g . . =,
> . con liberacion de de emergencia por  con liberacion de
evaluacion porcentaje - ;
llave traccion de cable giro
Valor Total Valor Total Valor Total
Costo 30% 5 15 7 2.1 9 2.7
Disponibilidad 20% 8 1.4 5 1.6 10 2
en el mercado
Vuelta de
puesta en 25% 7 1.75 5 1.25 8 2
marcha
Proteccion 25% 7 1.75 8 2 7 1.75
ante corrosion
100% 6.4 6.95 8.45

El resultado més alto de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. es 8.45
gue corresponde a un pulsador de paro con liberacién de giro, debido al costo menor y la

puesta en marcha es mas facil que las demas.
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Tabla 11

Comparacién entre interruptores puesta en marcha

Botdn pulsador Interruptor giro
Elementos de Valor , X
! , doble Botdn pulsador de perilla de dos
evaluacion porcentaje L
paro/arranque posiciones
Valor Total Valor Total Valor Total
Costo 30% 8 2.7 2.4 2.1 9 2.7
Disponibilidad 20% 9 1.8 8 1.6 10 2
en el mercado
Seguro 25% 9 2.25 7 1.75 9 2.25
Proteccion 0
ante corrosion 25% 7 1.75 7 1.75 7 1.75
100% 8.5 7.2 8.7

De acuerdo a la jError! No se encuentra el origen de la referencia. el ganador es el
interruptor de perilla de dos posiciones por un poco a comparacién del botdn pulsador doble
debido a su precio, aunque hay que reconocer que ambos son seguros pus indican de una
forma mas clara que la maquina esté activa en caso de alguna falla con la luz piloto.

Tabla 12

Comparacion entre fusibles

Elementos de Valor . - . Interruptor
> : Fusible rapido Fusible lento "
evaluacion porcentaje termomagnético
Valor Total Valor Total Valor Total
Costo 30% 7 2.1 9 2.7 7 2.1
Disponibilidad 20% 9 1.8 9 1.8 9 1.8
en el mercado
Nivel de
proteccién de 25% 9 2.25 7 1.75 9 2.25
elementos
Ligero y facil 25% 9 2.25 9 225 7 1.75
remplazo
100% 8.4 8.5 7.9

A pesar de gue el resultado de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
da como ganador al fusible lento por 0.1 se optara por la seleccion de un fusible rapido de 5A

ya que los elementos que protege el fusible si es lento al tardar su desconexién puede llegar a
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guemarlos y el precio del fusible rapido comparado con los drivers y tarjeta controladora es
grande.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar los
elementos fisicos que se selecciond anteriormente.
Figura 76

Elementos de seguridad para la maquina CNC

Luz Piloto Verde Boton Paro de
Emergencia

Interruptor giratorio 2 Portafusible
posiciones

Sistema de control

Determinados todos los elementos electronicos, requeridos para la implementacion del
sistema de control, y previo a desarrollar el mapa de conexiones, se procede a el
funcionamiento del sistema electrénico y el esquema de conexién de los actuadores con la

tarjeta de control, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..



Figura 77

Sistema de control del proyecto
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Diagrama de bloques para la construccidon del sistema mecanico

La construccion se va a realizar siguiendo el orden del diagrama de flujo como se

muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 78

Diagrama secuencia de construccién del sistema mecanico

NO
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Diagrama secuencia del funcionamiento de la maquina

A continuacion, se detalla el proceso del funcionamiento de la maquina mediante un
diagrama de flujo como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
Figura 79

Diagrama secuencia del funcionamiento de la maquina
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Implementacion y configuracion del sistema mecatronico
Finalizado el CAPITULO Il que consistia en seleccionar los materiales, elementos
electrénicos y mecanicos, en este capitulo se describira los procesos que se llevaron a cabo

para la construccion e implementacién del sistema mecatronico.

Construccion del sistema mecanico

Capitulo Il
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Para el presente proyecto se utilizaron varias herramientas y equipos que facilitaran la

construccion del sistema mecatronico, estos se detallan en las jError! No se encuentra el

origen de lareferencia.

Tabla 13

Maquinas y herramientas utilizadas para la construccion del equipo mecatrénico

N.° MaAgquinas y herramientas

O©OO~NOOTAWNPEF

Cortadora plasma
Sierra tronzadora
Pulidora
Taladro de banco
Taladro manual
Soldadora GMAW
Compresor
Esmeril
Moladora
Flexémetro
Calibrador pie de rey
Pinzas de presién
Escuadra magnética
Machuelos
Destornilladores
Electrodo consumible
Nivelador de mano
Brocas
Pelador de cables
Cautin
Estafio
Multimetro
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Con la ayuda de las herramientas y maquinaria detallada anteriormente se realizaron
varias operaciones para la construccion del equipo mecatronico, los cuales se detallan a
continuacion.
Corte

Para el corte de la plancha de acero ASTM A36 se utiliz6 una CNC de corte plasma
industrial, mediante los disefios CAD en formato DXF, se obtuvo los ejes y soportes que se van
a soldar (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), por otra parte, el corte de tubo
cuadrado, rieles y cremalleras se lo realizé con la ayuda de una sierra tronzadora.
Figura 80

Corte de partes mediante plasma

Soldado y pintado

Luego de terminar con los cortes de todas las piezas se procede a unirlas mediante
proceso de soldadura GMAW, entre ellos los tubos con la placa del eje Y, de igual manera los
soportes de motores, luego de realizar un desbaste de excedente de material se envio las
piezas a pintarlas mediante pintura electroestética, para que la alta frecuencia de la maquina
plasma no la afecte la electronica de la cortadora CNC, el resultado se puede observar en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 81

Ejes soldados y pintados

Unién de rieles cremalleras con los ejes

La unién de rieles y cremalleras con los ejes se hizo mediante tornillos M6, para esto se
taladro varios agujeros dependiendo las distancias entre cada agujero del riel y cremallera
como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Figura 82

Unién de los ejes y rieles mediante tornillos

Montaje de motores
Después de montar los soportes de motores con los rieles en sus respectivos ejes, se

debe acoplar los mismos, para ellos primero hay que colocar el pifién en el eje de cada motor y
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luego cuadrar los agujeros del motor con los del soporte y ajustarlos con sus respectivos
tornillos como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
Figura 83

Acople del motor

Ensamble de todos los ejes

Finalmente, luego de tener todos los ejes armados con sus rieles, cremalleras y
motores, se procede a ensamblarlos, para ello se inicia con el eje X, uniendo el soporte de
motor con el eje X haciendo que se acople el pifién del motor con su cremallera, de la misma
manera hay que repetir esto con el eje Z como se indica en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..
Figura 84

Ensamble de todos los ejes

Conexiones del sistema eléctrico
En primer lugar, conectar el controlador CNC MyPlasm con la interfaz de plasma,

conectar la fuente de alimentacién de 24 V CC (fuente de alimentacién con una capacidad
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minima de 0,7 A) y conectar el cable USB a un ordenador con el software CNC MyPlasm
instalado previamente como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Figura 85

Conexion del sistema eléctrico
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Conexién y configuracion de los motores

El controlador CNC MyPlasm dispone de salidas PUL/DIR (Step/Dir ) para controlar 4
motores paso a paso, servomotores paso a paso 0 servo accionamientos. Para minimizar el
impacto de las interferencias en las sefiales de control, las conexiones deben realizarse con
pares de hilos trenzados como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
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Figura 86

Conexion de los motores con sus respectivos drivers y la placa controladora
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Una vez conectado los motores se comprueba y ajusta la direccidén de los ejes como se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 87

Configuracion de los ejes

Micro-pasos del motor
‘ ﬁ ’ g 3200(1/16) | X ¥ revers
” ﬁ Qa 3200(1/16) =] Y I revers
l l ‘ 1600(1/8) ~v|Z ¥ revers

El siguiente paso consiste en determinar los parametros de engranaje de los distintos
ejes.

Cabe recalcar que la determinacion correcta de la division de los pasos, estos son los
parametros mas importantes que influyen en el funcionamiento eficaz (rapido, suave y preciso)
de la maquina.

En la pestafia configuracion de la maquina, debe especificarse el desplazamiento del

eje por una rotacion del motor como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
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Figura 88

Configuracion de los motores a pasos de los 3 ejes

Movimientos en ejes X,Y Movimientos en eje Z
T62,83 Pasos por reven eje X [mm ] 362,83 ' Pasos porreveneje Z[mm]
62,83 Pasos porreveneje Y [mm]

One motor rey

M1 rack
distance
between teeth
pi = 3,1415

20 teeth
distance

Conexion de los interruptores mecanicos

La conexion en para los sensores se pueden ver en la Figura 89. En este caso se usé
un sensor mecénico (final de carrera).
Figura 89

Conexion de los interruptores

. m (| (| [ |
HomeX HomeY HomeZ E-STOP MAl
+IN= +IN= +IN- +IN- +
; - L

B - 8 b

—J

NO

Base automatica (utilizando limites basados en HOME)

Para un correcto Homing de la maquina (ajuste de los puntos de referencia) los
sensores / interruptores HOME deben estar correctamente conectados.

Sensores/interruptores Inicio para los ejes X, Y pueden montarse a ambos lados del eje
(para puntos cero 0 maximo).

Para el eje Z, el sensor HOME Z debe montarse en su posicion superior.
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Las entradas basicas para los sensores son HomeX HomeY y HomeZ. La entrada
Home para el eje esclavo X/Y (si se utiliza) es INPUT1, como se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..
Figura 90

Entrada de la placa madre

2o
MyPlasm CNC
CncPlasmaController

€ €

C€D o o =] o o o
HomeX HomeY HomeZ E-STOP MALDET. COUMON INPUTT INPUTZ
[ B +IN- +IN- +IN= +IN= +IN= +IN= +IN= +IN~
b R o S S S pesseemy-=me—an]

Lim—

434 ;F l/ j‘ A
Conexion y configuracién de la fuente de plasma
MyPlasm CNC (THC)

El sistema CNC MyPlasm (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
funciona con cualquier fuente de plasma, pero las fuentes baratas / chinas con ionizadores HV /
HF generan interferencias muy altas, por lo que cuando el arco se enciende o se apaga, a
veces pueden generar problemas en el computador. El impacto de las interferencias puede
minimizarse en gran medida alejando el cable de la antorcha y la fuente de plasma del sistema
de automatizacion.

Figura 91

Plasma interface THC
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La conexion de la fuente de plasma se realiza mediante una interfaz opto aislada, que
controla el encendido de la cortadora, la medicion de la tensién del arco (con el fin de controlar
la altura del THC) y lleva incorporado un sistema de deteccién de contacto del material (para
antorchas equipadas con una cubierta de boquilla aislada disefiada a tal efecto), como se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Figura 92

Conexion del puesto PCP al THC

DnE

Configuracion de la interfaz de plasma.

A continuacién, se va a detallar la configuracion de la interfaz de plasma como muestra
la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
Figura 93

Configuracion de la plasma

CONFIGURACION DEL PLASMA
¥ Activado

|1: 1 vl Divisor de voltaje

100 Calibracion de voltaje [%]

IZI Altura del arco max.[mm|
0-100 Velocidad del THC

I” Esperar Arco Ok
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Sistema de deteccidn de la altura del material.

El cabezal flotante, que es el método que hemos seleccionado para este proyecto (la
antorcha se coloca sobre una guia adicional, activando el final de carrera al encontrarse con el
material) es un sistema de deteccién mecéanico, que resulta muy fiable para detectar materiales
sucios, corroidos o pintados/encolados.

La entrada de deteccion - sensor / extremo del cabezal flotante estd marcada como:
MAT.DET., como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
Figura 94

Pines para conectar el final de carrera para la deteccion del material

MyPlasm CNC permite utilizar ambos sistemas al mismo tiempo (reconociendo
automaticamente qué sistema se ha activado), lo que hace que el sistema de deteccién de la
altura del material sea muy rapido, preciso y fiable.

La configuracion se realiza a través de la pestafia ajustes, como indica la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.

Figura 95
Ventana de ajustes para el eje Z
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Posicionamiento del proyecto
Hay varias formas de determinar la posicion de un proyecto. Es establecer
correctamente los ejes y posicional la antorcha donde queremos que empiece el corte, como

podemos observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 96

Posicionamiento de la antorcha
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La posicién del eje Z (altura) se puede determinar mas facilmente tocando el material

con la antorcha y haciendo clic en Z = 0, el icono que se muestra el la jError! No se encuentra

el origen de la referencia..
Figura 97
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Capitulo IV
Pruebas y resultados

La norma ISO 10360-2 especifica los métodos de ensayo para evaluar la precision de
las maquinas de medicidén por coordenadas (CMM, por sus siglas en inglés). Esta norma forma
parte de una serie de normas desarrolladas por la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) que abarcan el campo de las CMM.

La norma ISO 10360-2, publicada por primera vez en 2009, reemplaza a la edicion
anterior, ISO 10360-2:2001. La norma proporciona orientacién sobre como realizar y informar
los resultados de los ensayos utilizados para determinar la precision de una CMM. Incluye
requisitos sobre las condiciones de ensayo, las piezas de ensayo y los métodos de ensayo
para evaluar la precisiéon de las CMM, asi como orientacién sobre cémo interpretar y informar
los resultados de estos ensayos. La norma esta destinada a ser utilizada por fabricantes y
usuarios de CMM, asi como por laboratorios de calibracién y ensayo, para garantizar que las
CMM sean precisas y capaces de realizar el nivel de precision requerido.

Herramientas de medicion

Se va a utilizar dos herramientas en especifico para la recoleccion de datos, un reloj
comparador que servira para medir el error que se tiene al desplazar los ejes y un calibrador
pie de rey para las diferentes figuras geométricas que se van a cortar, con esto se planea
encontrar el error de longitud (EL), la repetibilidad (RO) siendo este valor la diferencia entre el
dato mas alto y el mas minimo de las mediciones tomadas del error de longitud, finalmente el
error maximo permitido (MPE) que se define como el valor mas extremo del error de medicion
del longitud (EL).

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los puntos en
donde se van a tomar las medidas de los ejes para representarlos en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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Figura 98

Posiciones de medida del reloj comparador




Tabla 14

Valores obtenidos con el reloj comparador
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Posicion

Error de longitud

Fles delrelog  Loromud valormedido (EL)
comparador L1 L2 L3 E1  E2 E3
1000 1000.7 1000.72 1000.7 0.7 072 0.7
500 500.3 500.32 50031 03 032 031
1 250 250.18 250.15 250.18 0.18 0.15 0.18
125 125.12 1251 12511 0.12 0.1  0.11
« 50 50.08 50.05 50.06 0.08 005 0.06
1000 1000.71 1000.7 1000.7 0.71 0.7 0.7
500 500.33 500.32 500.32 033 0.32 0.32
2 250 250.16 250.17 250.17 0.16 0.17 017
125 125.12 125.11 12511 0.12 011  0.11
50 50.12  50.11  50.13 0.12 011  0.13
1000 1000.21 1000.22 1000.21 021 0.22  0.21
500 500.15 500.14 500.16 0.15 0.14  0.16
3 250 250.1 250.11 250.1 01 011 0.1
125 125.08 125.09 12508 0.08 0.09  0.08
v 50 50.05 50.04 50.05 0.05 004 0.05
1000 1000.23 1000.21 1000.21 023 021 021
500 500.13 500.13 500.12 0.13 0.13 0.12
4 250 250.11 250.1  250.1 011 0.1 0.1
125 125.07 125.08 125.08 0.07 0.08  0.08
50 50.04 50.03 50.04 0.04 003 0.04
10 10.08 10.1 101 008 01 0.1
z 5 5 5.05 5.1 505 005 0.1  0.05
2.5 2.55 2.6 26 005 0.1 0.1

Precisiéon

Teniendo en cuenta la norma ISO 10360-2 y con la ayuda de los datos de la jError! No

se encuentra el origen de la referencia., se grafican los errores enlos 3 ejes X, Y & Z

La ORGSR SO RS ENENSEIEHEE m.stra la dispersion de los

errores calculados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. especificamente

del eje X en las posiciones asignadas (1 y 2), como se puede observar el error es directamente

proporcional a la longitud es decir, aumenta a medida que se incrementa la longitud, el error
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maximo permitido es de 0.29 con longitud maxima de 1000mm con una repetibilidad de 0.02

como muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 99

Gréafica de errores en X

Errores del eje X
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Tabla 15
Promedio de errores en el eje X
Posicién . Error de longitud
Eje  del reloj L"(Pngn'qt)“d (EL) ° RO MPE
comparador = =2 £3
1000 0.7 0.72 0.7 0.02 0.72
500 0.3 0.32 0.31 0.02 0.32
1 250 0.18 0.15 0.18 0.03 0.18
125 0.12 0.1 0.11 0.02 0.12
X 50 0.08 0.05 0.06 0.03 0.08
1000 0.71 0.7 0.7 001 0.71
500 0.33 032 032 0.01 0.33
2 250 0.16 0.17 0.17 0.01 0.17
125 0.12 0.11 0.11 0.010 0.12
50 0.12 0.11 0.13 0.02 0.13
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Para el eje Y se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. la
dispersion del error segun las posiciones asignadas (3 y 4), como se puede observar el error es
directamente proporcional a la longitud, es decir, aumenta a medida que se incrementa la
longitud, el error maximo permitido es de 0.12 con longitud méaxima de 1000mm con una
repetibilidad de 0.01 como muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Figura 100

Gréafica de errores en Y

Errores del eje Y
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Tabla 16

Promedio de errores en el eje Y

Posicion del . Error de longitud
. . RO MPE
Ejes reloj Longitud (EL)
(mm)
comparador

El E2 E3
1000 0.21 0.22 0.21 0.01 0.22
500 0.15 0.14 0.16 0.02 0.16

3 250 01 011 01 0.01 0.11
125 0.08 0.09 0.08 0.01 0.09
50 0.05 0.04 0.05 0.01 0.05

1000 0.23 0.21 0.21 0.02 0.23

500 0.13 0.13 0.12 0.01 0.13

4 250 0.11 01 01 001 o011
125 0.07 0.08 0.08 0.01 0.08

50 0.04 0.03 0.04 0.01 0.04
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Finalmente la jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la
dispersion de los errores calculados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
especificamente del eje Z en la posicién asignada (5), como se puede observar el error no varia
mucho puesto que las distancia que recorre es muy pequefia, el error maximo permitido es de
0.1 con longitud méaxima de 10 con una repetibilidad de 0.02 como muestra la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Figura 101
Gréfica de errores en Z
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Tabla 17

Promedio de errores en el eje Z

Posicion del : Error de longitud

Ejes reloj Lo(rr:qgr:;[)ud (EL) RO MPE
comparador El E2 E3

10 008 01 0.1 0.02 0.1

z 5 5 0.05 0.1 0.05 0.05 0.1

2.5 005 01 0.1 0.05 0.1
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Para obtener la precision de la maquina se realiza el promedio de los datos obtenidos
de todos los ejes dando como precisién promedio 0.17mm con una repetibilidad de 0.02 como
indica la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 18

Precision de la cortadora plasma portatil

Posicion del

reloj Longitud — py  vpE
comparador (mm)

1000 0.02 0.72

500 0.02 0.32

1 250 0.03 0.18
125 0.02 0.12

50 0.03 0.08

1000 0.01 071

500 0.01 0.33

2 250 0.01 0.17
125 0.01 0.12

50 0.02 0.13

1000 0.01 0.22

500 0.02 0.16

3 250 0.01 0.11
125 0.01 0.09

50 0.01 0.05

1000 0.02 0.23

500 0.01 0.13

4 250 0.01 0.11
125 0.01 0.08

50 0.01 0.04

10 0.02 0.1

5 5 005 0.1
2.5 0.05 0.1

Promedio 0.02 0.17
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Pruebas de corte en Acero al carbono

Para las siguientes pruebas se van a realizar cortes de cuadrados, triangulos y circulos
de diferentes tamarios, para determinar el error que se produce entre el disefio y corte
midiendo desde varios puntos.
Corte de cuadrados

Para este caso se procede realizar cortes de cuadrados en 3 medidas diferentes, siendo
pequefio 10mm, mediano 500mm y grande la méxima dimensién de corte 1000mm, para tener
varios datos y determinar de mejor manera el error se a tomar varias medidas como lo muestra
la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y se detalla en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..
Figura 102

Posiciones en el cuadrado que seran medidas
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Tabla 19

Cortes de cuadrados en mm

Prueba Tamario A-A’ B-B’ c-C’ D-D’ E-E’ F-F’ Errorl  Error2  Error3  Error4  Error5 Error6  Promedio
Pequefiol 10 10.03 10 10.05 9.94 9.97 10.03 0.03 0 0.05 0.06 0.03 0.03 0.03
Pequefio2 10 9.94 9.93 9.95 9.9 9.93 9.95 0.06 0.07 0.05 0.1 0.07 0.05 0.07
Pequefio3 10 10.07 10.5 10.6 9.98 10.01 9.98 0.07 0.5 0.6 0.02 0.01 0.02 0.12
Pequefio4 50 50.12 50.15 50.14 50.09 50.15 50.11 0.12 0.15 0.14 0.09 0.15 0.11 0.13
Pequefio5 50 50.1 50.08 50.09 50.13 50.11 50.1 0.1 0.08 0.09 0.13 0.11 0.1 0.10
Pequefio6 50 50.15 50.15 50.13 50 50.05 50.08 0.15 0.15 0.13 0 0.05 0.08 0.09

Error promedio en cuadrados pequefios  0.08
Mediano 500 500.5 501 501 500 500.5 501.5 0.5 1 1 0 0.5 1.5 0.42
Grande 1000 1000.7 1000.75 1000.7 1000.6 1000.65 1000.7 0.7 0.75 0.7 0.6 0.65 0.7 0.68

Error promedio en cuadrados grandes  0.61

Figura 103

Grafica de errores en cuadrados
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Analizando la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se tiene un error promedio de 0.08 mm en cortes de
piezas pequefias, mientras que el error promedio en cortes medianos es de 0.42mm,
finalmente en piezas grandes se puede apreciar que el error promedio es de 0.68mm,
comprobando lo que se menciona en la seccioén jError! No se encuentra el origen de la
referencia., que el error incrementa a medida que la longitud es mayor.

Corte de circulos

De igual forma que en cortes de cuadrados se procedera a realizar corte de circulos de
igual manera pequefios y medianos, para medirlos como muestra la jError! No se encuentra
el origen de la referencia., detallando los valores y error en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Figura 104

Posiciones en el circulo que seran medidas

Tabla 20

Cortes de circulos en mm

Prueba Tamafio A-A’ B-B’ C-C’ Errorl Error2 Error3 Promedio

Pequefiol 10 10.05 10.1 10.08 0.05 0.1 0.08 0.08
Pequeio?2 10 10.1 10.09 10.1 0.1 0.09 0.1 0.10
Pequefio3 50 50.35 50.2 50.25 0.35 0.2 0.25 0.17
Pequeno4 50 50.02 49.92 50.06 0.02 0.08 0.06 0.05

Error promedio en circulos pequefios 0.09
Mediano 500 500.7 500.6 500.5 0.7 0.6 0.5 0.6
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Grandes 1000 1000.75 1000.7 1000.7 0.75 0.7 0.7 0.75
Figura 105

Gréfica de errores en circulos
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Analizando la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se puede ver que el error promedio para circulos
pequefios es de 0.09mm, mientras que el error en circulos medianos es de 0.6mm y para
circulos grandes existe un error de 0.75mm, resultados parecidos a los cuadrados.

Corte de tridngulos

Para terminar las pruebas de corte en figuras se procede a cortar triangulos siguiendo
los tamafios anteriores, en este caso sera un triangulo equilatero para comprobar que las
medidas son iguales o el error es minimo, se realizaran las medidas como indica la jError! No

se encuentra el origen de la referencia..



Figura 106

Posiciones en el triangulo que seran medidas
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B c
Tabla 21
Cortes en triangulos en mm
Prueba Tamafo A-A’ B-B’ C-C’ Errorl Error2 Error3 Promedio
Pequefiol 10 10.07 10.08 10.08 0.07 0.08 0.09 0.08
Pequefio2 10 10.05 10.06 10.06 0.05 0.06 0.06 0.06
Pequefio3 50 50.11 50.12 50.12 0.11 0.12 0.12 0.12
Pequefio4 50 50.12 50.12 50.12 0.12 0.13 0.13 0.12
Error promedio en tridngulos pequefios 0.09
Mediano 500 500.7 500.6 500.6 0.7 0.6 0.6 0.63
Grandes 1000 1000.8 1000.7 1000.7 0.8 0.7 0.7 0.73
Figura 107

Grafica de errores en triangulos
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La jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el
origen de la referencia. muestra que el error para triangulos pequefios es de 0.09mm, para
triangulos medianos es de 0.63 y para triangulos grandes el error promedio es de 0.73mm,
corroborando que el error aumenta a medida que la longitud aumenta.

Las pruebas de corte realizadas de las 2 figuras, se realizaron en varios espesores de
acero al carbono ASTM A36, para esto hay que tener en cuenta la velocidad de corte y
amperaje que se va a utilizar, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
detalla el material, espesor, corriente y velocidad de corte, en base al Anexo 1y las pruebas
con la maquina.

Tabla 22

Parametros de corte

Espesor Corriente Velocidad de corte

Material (mm) (A) (mm/min) Ciclo de trabajo
2 30A 1800 100%
?gfggn%' 4 35A 1500 100%
ASTM 6 40A 1000 100%
PO 8 40A 700 60%
10 40A 400 60%

Prueba de corte de perfiles curvos

Luego de realizar cortes en placas planas, se procede a hacer pruebas en una placa
algo curva y desnivelada a propésito, esto para comprobar que el THC implementado cumple
su funcién, la jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra como la plancha se
encuentra desnivelada y con una curvatura algo pronunciada, en la cual se va a realizar el

corte.
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Figura 108

Perfil de acero curvo

Para la prueba se realiza el corte de un rectangulo de 200*50 mm, como se puede
observar la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Figura 109

Corte de rectangulo en perfil curvo

Se procede a realizar esa medicion en los puntos que muestra la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., considerando que son los mas criticos para analizar.
Figura 110

Puntos de prueba para el THC
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Tabla 23

Datos obtenidos del THC

Altura Altura en Voltaje Voltaje Aumento Error de
Punto o de en el :
Inicial el punto de Altura Voltaje
control punto
A 3 3 80 80.3 0 0.3
B 3 452 80 81.2 1.52 1.2
C 3 5.2 80 82.1 2.2 2.1
D 3 5.1 80 81.8 2.1 1.8
E 3 4.1 80 80.9 1.1 0.9
F 3 2.92 80 79.7 0.08 0.3

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. sirve para comprobar que el
funcionamiento del controlador, se puede observar que mientras el error de voltaje aumenta, la
altura igual aumenta y si el voltaje disminuye la altura es proporcional, se puede tener mejor
apreciacion de esto en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 111
Variacion de altura con respecto al error de voltaje
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Corte de partes para implementos agricolas

Finalmente, luego de culminar con las pruebas de corte en perfiles curvos y planos, se
va a realizar cortes de implementos agricolas, para esto se tiene que conseguir el molde que
utilizan los artesanos para el corte manual, la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. muestra el molde mas utilizado por los artesanos para la construccion de aradoras.
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Figura 112

Molde de una aradora

Luego de realizar el disefio del molde en cualquier programa en CAD, se procede a
realizar el corte con los parametros previamente detallados en la jError! No se encuentra el
origen de lareferencia. para una placa de 6mm.

Figura 113

Arado cortado en placa de 6mm

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la pieza ya cortada,
normalmente segun explican los artesanos del taller mecanico industrial Toaquiza, el corte de
esta parte se hace en una plancha de 6 a 8mm y se demora un tiempo promedio de 4 minutos,

el corte realizado se tard6 aproximadamente 1 minuto con 50 segundos.



139

Figura 114

Corte manual de arado

La Figura 114 muestra el corte de manual de un arado, como se puede observar el
corte tiene curvas y no es tan exacto como un corte mecanizado, el artesano se tardo en cortar
este implemento una media aproximada de 4 minutos.

Figura 115

Pruebas de corte en acero al carbono de diferentes espesores

La Figura 115 muestra los diferentes cortes realizados en acero al carbono con
diferentes espesores, como indica la norma ISO 10360-2 anteriormente detallada, se obtuvo

una precision promedio de 0.17 y una repetibilidad de +0.02mm de acuerdo a las
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especificaciones de la maquina como indica la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Se tiene un error minimo en piezas pequefias teniendo un promedio de 0.1 mmy
en piezas grandes de 1mm que no afectarian al momento del corte de implementos pues lo que
se busca es optimizar el corte y tiempo.

Comparacion de valores con una maquina comercial

Para realizar la comparacion de la maquina se escogié una CNC comercial como se
especifica en la seccion 0, donde se puede evidenciar una precision de +0.1 mm de error,
mientras que la maquina portatil que se construyo tiene un promedio de +0.17 mm,
evidenciando asi que tiene una diferencia de +0.07 mm de precision entre nuestra maquina y
una maquina comercial.

El costo-beneficio de la maquina portatil construida por estudiantes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas sede Latacunga, tuvo un costo aproximado de 3 mil délares, mientras que
la maquina cortadora plasma de la seccion 1.3.10, tiene un costo de 8 mil délares sin envio
desde China, por lo que es 37.5% mas barata, teniendo en cuenta que se la precision varia
solo en £0.07mm, siendo mas asequible para los artesanos que fabrican implementos
agricolas.

Validacién de la hip6tesis

Para la validacion de hip6tesis en se va a utilizar el método de chi cuadrado, el cual
mediante valores experimentales y de forma cualitativa se compara la variable teérica, para
esto tenemos la hipotesis planteada, de la cual se obtiene la hipotesis nula (Hy)y la hipotesis
alternativa (H,).

Hipotesis planteada:

¢ El equipo automético de corte multidireccional PAC, en 3 ejes, optimizara la seccion en
perfiles planos y curvos hasta 1000x1000x10 mm en la produccion de Implementos Agricolas?

e H,=El equipo automéatico de corte multidireccional PAC, en 3 ejes, no

optimizara la seccion en perfiles planos y curvos hasta 1000x1000x10mm
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e H,;=El equipo automatico de corte multidireccional PAC, en 3 ejes, optimizara la
seccion en perfiles planos y curvos hasta 1000x1000x10mm
Las variables de investigacién seran las siguientes:

Variables Independientes

Equipo automatico de corte multidireccional PAC

Variables Dependientes

Optimizar la seccién en perfiles planos y curvos hasta 1000x1000x10 mm con control
numérico computarizado para la produccioén de Implementos Agricolas.
Para evaluar si el equipo de automatico de corte multidireccional optimiza el corte en perfiles
planos y curvos, se tomaran los valores de las pruebas de corte anteriores, delimitando un
porcentaje de error del 25% para que sea aceptable, caso contrario no se aceptara el error.
Tabla 24

Validacion de cortes

Corte Porcentaje Corte

de error Valido
Cuadrado 3% Sl
Cuadrado 7% Sl
Cuadrado 12% Sl
Cuadrado 13% Sl
Cuadrado 10% Sl
Cuadrado 9% Sl
Cuadrado 42% Sl
Cuadrado 68% NO
Circulo 8% Sl
Circulo 10% Sl
Circulo 17% Sl
Circulo 5% Sl
Circulo 60% NO
Circulo 75% NO
Triangulo 8% SI
Triangulo 6% SI
Triangulo 12% SI
Triangulo 12% SI

Triangulo 63% NO




142

Tridngulo 73% NO

La Tabla 24 representa los cortes validos dependiendo si el error es menor al 25%, caso

contrario no se acepta el corte.

Tabla 25

Tabla frecuencias observadas

Tabla de errores de

corte
Clase
Triangulo  Cuadrado Circulo Total
c Sl 4 7 4 15
orte NO 2 1 2 5
valido
Total 6 8 6 20

La Tabla 25 organiza el conteo para determinar cuales cortes son validos para cada
clase.
Tabla 26

Frecuencias esperadas

Clase
Tridangulo Cuadrado Circulo  Total
c Sli 4.5 6 4.5 15
orte NO 15 2 15 5
valido
Total 6 8 6 20

La Tabla 26 describe las frecuencias esperadas calculadas en base a la Table 25.
Tabla 27

Tabla de chi cuadrado

Clase
Triangulo  Cuadrado Circulo Total
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cort S| 0.56 1.67 0.56 2.78
orte NO 1.67 5.00 1.67 8.33

valido
Total 2.22 6.67 2.22 11.11

Para determinar la validacién de la hip6tesis nula se base en el valor total de la Tabla
27, segun la definicién, nos dice que para negar la hipétesis nula el valor critico debe ser menor
gue el valor calculado.

El valor critico se obtiene de la tabla del chi cuadrado, se necesita el grado de libertad
gue es 2 y se generalmente se utiliza un valor de probabilidad del 5%, dando como resultado
un valor critico de 5.99 como se muestra en la Figura 116

Figura 116

Tabla de distribucion del chi cuadrado

P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado

vip| 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 | 0,05 0,1 0,15

2 13,8150 11,9827 10,5965 9.2104 7,.3778 5.9915 4,6052 3,7942 )
3 16,2660 14,3202 12,8381 11,3449 9.3484 7.8147 6.2514 53170
4 18,4662 16,4238 14,8602 13,2767 11,1433 9,4877 7.7794 6,7449
5 20,5147 18,3854 16,7496 15,0863 12,8325 11,0705 9.2363 8,1152

Como conclusion el valor critico es menor que el valor calculado por lo que la hipétesis
nula se rechaza, aceptando la hip6tesis alternativa la cual se define como:
e H, = El equipo automatico de corte multidireccional PAC, en 3 ejes, optimizara la
seccion en perfiles planos y curvos hasta 1000x1000x10mm
De igual manera se optimiz6 el tiempo de corte y se lo redujo en 62.5% como se explica

en la secciéon 4.2.5.



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se investig6 acerca de los varios implementos agricolas que se utilizan para el arado,
volteado, etc., y que procedimiento se realiza para el corte de planchas de acero que se
manipulan para la fabricacion de los mismos.

Se disefi6 el modelo de la maquina de corte en un programa CAD implementando la
solucion de movimiento lineal para planchas planas y control de altura para planchas
curvas, con la ayuda de softwares eléctricos y electrénicos.

Se construyo la maquina cortadora plasma portatil siguiendo los planos del archivo CAD,
realizando la conexion electronica, finalmente vinculando la parte del controlador para el
movimiento de sus ejes y encendido de antorchas.

Se realiz6 pruebas en diferentes tipos de planchas planas y curvas dependiendo de su
espesor.

De acuerdo a la norma ISO 10360-2, se obtuvo una precisién promedio de 0.17 y una
repetibilidad de £0.02mm en la maquina CNC.

La maquina permite cortar placas planas y curvas con un espesor minimo de 1mmy
méaximo de 10mm.

El error promedio en piezas pequefias es de 0.08mm.

El THC hace posible el control de altura de la antorcha para evitar el choque durante el
proceso de corte, en consecuencia, se puede cortar planchas curvas, aumentando el

tiempo de vida de los consumibles.
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Se optimizé el corte, tanto en calidad como en tiempo, reduciéndolo en un 62.5% logrando

cortar mas placas en menos tiempo, ayudando a reducir el tiempo de entrega de

implementos agricolas.
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Recomendaciones

Para mejorar la precision y la repetibilidad del corte final se recomiendo usar una

transmisién por tornillo sin fin.

o Para mayor control en el desplazamiento de los ejes “Y” y “X”, se recomienda cambiar los
motores a pasos por servomotores considerando que el costo sera mayor.

e Se recomienda usar la maquina en un ambiente abierto, ya que como es un equipo mévil no
cuenta con un sistema de ventilacion.

e Para un mayor cuidado del equipo que controla la maquina se recomienda un equipo
plasma adecuado para la automatizacién,

e Se recomienda usar una computadora con las protecciones necesarias para las altas
frecuencias.

e Se recomienda dar mantenimiento periédico a los elementos méviles, asi como también
lubricar las cremalleras, para evitar fallos en el desplazamiento.

o Utilizar el equipo de seguridad en el laboratorio (cascos, gafas protectoras, mandil, guantes

de soldadura, zapatos de seguridad)
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