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RESUMEN 

En el mercado nacional, para la elaboración de productos de poliestireno expandido 

con valor agregado es necesario el uso de máquinas de corte automatizado, 

adquiribles solo mediante importación y con costos elevados, de ahí que el propósito 

del presente proyecto consistió en diseño y construcción una máquina de corte 

automatizado por tecnología de CNC con un costo más asequible para ser 

implementada en una microempresa en la ciudad de Quito.  

Para establecer los requerimientos técnicos se evaluó la situación del empleo de este 

tipo de máquinas en nuestro país, por lo que se visitó dos empresas locales a fin de 

obtener información relevante. Se complementó con la selección de una alternativa 

de máquina extranjera para facilitar la elección de los sistemas de transmisión, 

guiado y generación de movimiento. 

El diseño se enfoca en el cálculo de los elementos estructurales, juntas apernadas y 

soldadas y la selección de los componentes de transmisión y desplazamiento. 

Después del análisis de costos e indicadores de rentabilidad, se realizó la 

construcción de la máquina mediante procesos de fabricación tradicionales. Durante 

la fase de pruebas se empleó hilos de corte de calibre 26 y 30 AWG para determinar 

las condiciones más adecuadas para el corte.  

Los resultados más importantes indican un factor de seguridad mínimo de 20 en sus 

elementos estructurales, empleo de un 98% de materiales y componentes nacionales 

para un costo final de la máquina de  $2822,99 y las  condiciones adecuadas de corte 

con una corriente de 2,3 Amperios (175°C) y una velocidad promedio de corte de 

475 mm/min. 

 

Palabras clave: corte por hilo caliente, tecnología CNC, poliestireno expandido. 
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ABSTRACT 

 

In the national market, for the elaboration of expanded polystyrene products with 

added value it is necessary to use automated cutting machines, acquirable only by 

importation and with high costs, hence the purpose of the present project consisted of 

designing and building a machine of automated cutting by CNC technology with a 

more affordable cost to be implemented in a microenterprise in the city of Quito. 

To establish the technical requirements, the employment situation of this type of 

machines in our country was evaluated, so two local companies were visited in order 

to obtain relevant information. It was complemented by the selection of a foreign 

machine alternative to facilitate the choice of transmission, guidance and movement 

generation systems. 

The design focuses on the calculation of structural elements, bolted and welded joints 

and the selection of transmission and displacement components. After cost analysis 

and profitability indicators, the construction of the machine was carried out through 

traditional manufacturing processes. During the testing phase, 26 and 30 AWG gauge 

cutting wires were used to determine the most suitable conditions for cutting. 

The most important results indicate an average safety factor of 22,34 in its structural 

elements, use of 98% of national materials and components for a final machine cost 

of $ 2822,99 and the appropriate cutting conditions with a current of 2, 3 Amps (175 

° C) and an average cutting speed of 475 mm / min. 

 

Keywords: hot wire cutting, CNC technology, expanded polystyrene. 

 

 

 

 

 

 



3 

 

INTRODUCCIÓN 

El poliestireno expandido (EPS, Expanded PolyStirene) es un plástico espumado 

empleado en la industria nacional principalmente en sector alimenticio y debido a sus 

propiedades físicas es factible de ser utilizado en otras aplicaciones. Para obtener 

productos de poliestireno expandido con valor agregado es necesario el empleo de 

máquinas de corte automatizado, disponibles en ciertos países de Europa y en 

Estados Unidos con un alto costo y por lo tanto con acceso limitado.  

Debido a que en nuestro país es muy reducido el número de empresas que emplean 

este tipo de maquinaria para la elaboración de productos de poliestireno expandido y 

a que actualmente la tecnología basada en el control numérico computarizado o CNC 

se ha vuelto accesible para todas las personas interesadas en su aplicación, se 

encontró la oportunidad de construir una máquina automatizada con componentes 

disponibles localmente para ser implementada en el emprendimiento de uno de los 

realizadores de este proyecto en la ciudad de Quito. 

En ese sentido, el presente proyecto se enfoca en el diseño y construcción de una 

máquina para el corte de poliestireno expandido mediante hilo caliente utilizando 

materiales y componentes disponibles en el mercado local, los cuales satisfacen los 

requerimientos para la fabricación de este tipo de maquinaria que se complementa 

con la automatización mediante tecnología CNC basada en hardware y software 

libres.  

La técnica de corte mediante hilo caliente es la más adecuada para obtener un buen 

acabado superficial en secciones de poliestireno expandido de cualquier tamaño y al 

emplearse de forma automatizada permite obtener productos de alta calidad a la vez 

que se incrementa la eficiencia del proceso, de esta manera se apoya el cambio de la 

matriz productiva en el país.   
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Objetivos: 

a) Objetivo general 

- Diseñar y construir una máquina CNC para corte de poliestireno expandido 

por hilo caliente de 2500 mm de longitud  con recorrido de 2600 mm en eje X 

y 1300 mm en eje Y. 

b) Objetivos específicos 

- Evaluar la situación actual del empleo de máquinas CNC para corte de 

poliestireno expandido en el mercado nacional. 

- Seleccionar entre los fabricantes extranjeros la alternativa factible basada en 

aspectos técnicos requeridos para el diseño y construcción. 

- Identificar oportunidades de mejoras que se pueda implementar a la 

alternativa seleccionada. 

- Diseñar los sistemas y mecanismos de la maquina en base a la alternativa 

seleccionada. 

- Seleccionar los sistemas electromecánicos, electrónicos y de control 

adecuados para el diseño de la máquina. 

- Realizar un estudio de costos del diseño y construcción de la maquina CNC 

para corte de poliestireno expandido. 

- Realizar las pruebas y ensayos necesarios para asegurar el correcto 

funcionamiento de la máquina. 
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CAPÍTULO 1  

MARCO TEÓRICO 

1.1. Situación actual 

En el mercado nacional existe un amplio campo de aplicaciones para el poliestireno 

expandido, que como materia prima es utilizado principalmente en la industria 

alimenticia, aplicaciones de construcción, entre otras. En nuestro país se encontró las 

siguientes empresas que han requerido importar máquinas automatizadas con altos 

costos de adquisición: 

- Poliexpandidos, ubicada en la ciudad de Quito [1]. 

- Industrias Verton, ubicada en la ciudad de Quito [2]. 

- Plastex, ubicada en la ciudad de Quito [3]. 

- Aislapol, ubicada en el km 9 ½ vía a Daule [4] 

- Panecons, ubicada en la provincia de Cotopaxi [5]. 

Debido a la localización, se ha consultado con dos empresas ubicadas en la ciudad de 

Quito para conocer los detalles de las máquinas que emplean en sus procesos como 

se indica en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1. 

Maquinaria CNC para corte de EPS en industrias locales 

Empresa  Modelo Máquina 

Verton Poliuretanos  

CROMA  

 Serie profesional 

[6].  

 

Poliexpandidos Cia. 

Ltda. 
 

Hotwire direct 

8600 CNC [7]. 

 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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La máquina CROMA Serie profesional posee las siguientes características de 

acuerdo a su catálogo [8] : 

- País de origen: Francia. 

- Capacidad de corte: 250*159*267 cm (Longitud*Altura*Ancho). 

- Carga de material desde todos los lados de la máquina, excepto para 

máquinas equipadas con torno horizontal. 

- Velocidad máxima de 2,7 m/min en desplazamiento libre y 2 m/min en corte.  

- Precisión: ± 1,0 mm 

- Resolución: 0,2 mm 

- Software disponible en francés, inglés y alemán. 

- Motores de accionamiento: Seis steppers de 5 kg/cm. 

- Sistema de manejo: Transmisiones de correa de distribución del eje X e Y 

- Alimentación eléctrica: 230 VCA / 50 Hz o (115 VCA / 60 Hz bajo pedido). 

- Consumo de energía: de 600 VA a 1700 VA. 

- Precio: USD 40000,00. 

La máquina Hotwire direct 8600 CNC posee las siguientes características de acuerdo 

a su sitio web [9]:  

- País de origen: Estados Unidos. 

- Capacidad de corte: 269*130*266 cm (Longitud*Altura*Ancho). 

- Carga de material desde todos los lados de la máquina. 

- Velocidad máxima: En corte 140cm/min, en vacío 2032 cm/min. 

- Precisión: 0,0167 mm. 

- Resolución: 0,025 mm. 

- Software disponible en inglés. 

- Motores de accionamiento: Cuatro steppers de alta precisión de 2,1 kg/cm. 

- Sistema de manejo: Transmisiones de correa de distribución del eje X e Y.  

- Alimentación eléctrica: 110v - 120v monofásico 50-60 Hz, 20 amperios. 

- Consumo de energía: de 700 VA a 2400 VA. 

- Precio: USD 43995,00 

De las características proporcionadas por cada máquina hay que destacar que poseen 

dimensiones y precio similares a pesar de proceder de diferentes países. Con estas 

dimensiones tienen capacidad para cortar un bloque estándar de poliestireno 
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expandido que en el mercado nacional tiene unas dimensiones de 2,50*1,20*0,6 m, 

de esta manera estas empresas pueden elaborar diversos productos con altos 

volúmenes de producción manteniendo la calidad y eficiencia del proceso.  

1.2. Poliestireno expandido 

El poliestireno expandido (EPS, Expanded PolyStirene) es un plástico espumado 

rígido que consiste de 5% de poliestireno y 95% de aire [10]. 

En la Tabla 1.2 se puede observar un resumen de las propiedades físicas más 

importantes a considerarse para el uso del poliestireno expandido. 

1.2.1. Propiedades físicas 

Tabla 1.2. 
Resumen de propiedades físicas del poliestireno expandido. 

Propiedades Norma Unid. Valores margen de oscilación 

Densidad  nominal EN-1602 kg/m
3 

15 25 35 

Densidad mínima DIN-EN-1602 kg/m
3
 15 20 30 

Resistencia permanente 

a la compresión con 

una deformación del 

2% 

ISO 785 kPa 20-30 35-50 70-90 

Resistencia a la flexión DIN-EN 12089 kPa 150–230 250–310 430–490 

Resistencia al 

cizallamiento 
DIN 53427 kPa 80–130 120–170 210–260 

Resistencia a la tracción DIN-EN 1608 kPa 160–260 230–330 380–480 

Estabilidad dimensional 

al calor a corto plazo 
_____ °C 100 100 100 

Estabilidad dimensional 

al calor a largo plazo 
_____ °C 75 80 80 

Fuente: Styropor. Informaciones Técnicas [11]. 

Las industrias locales producen bloques estándar de poliestireno expandido con unas 

dimensiones de 2,50*1,20*0,60 metros de largo, ancho y altura respectivamente.  

Las densidades de estos bloques que según del proveedor pueden ser de 13, 15, 20 y 

30 kg/m
3
. 
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1.2.2. Aplicaciones del poliestireno expandido 

La versatilidad del poliestireno expandido permite que sea utilizado en los siguientes 

campos [12] con aplicaciones como se puede observar en la Figura 1.1: 

- Construcción 

- Escenografía y modelado 

- Envases térmicos para cadena de frío 

- Modelos de fundición 

 

Fig. 1.1. Aplicaciones del poliestireno expandido [13]. 

1.3. Corte de poliestireno expandido mediante hilo caliente 

 

Fig. 1.2. Filamento de nicrom [7]. 

El corte por hilo caliente funciona mediante el uso de un filamento de aleación de 

80% níquel y 20% cromo [14] comercialmente conocido como nicrom, con la 

apariencia que se puede observar en la Figura 1.2, con calibre de clasificación de la 

American Wire Gauge (AWG)  a través del cual circula una corriente eléctrica 

provocando el aumento de temperatura.  
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De acuerdo a las dos industrias locales visitadas, el calibre de filamento más 

empleado es el 26 AWG de sección circular debido a que resulta adecuado para el 

corte en general. Este tiene un diámetro de 0,4 mm y requiere una corriente de 1,67 

A/m para alcanzar una temperatura de 100 °C [15] que es la temperatura a la cual se 

altera la estabilidad dimensional del poliestireno expandido como se puede observar 

en la Tabla 1.2. 

1.4. Automatización por control numérico computarizado CNC 

Se considera control numérico computarizado a todo dispositivo capaz de dirigir 

posicionamientos de un elemento mecánico móvil, en el que las órdenes relativas 

para los desplazamientos son elaboradas en forma automática a partir de un 

programa [16]. 

1.4.1. Factores que favorecen la implementación de un sistema CNC para el 

corte de poliestireno expandido 

- Exigencia del mercado por productos con formas de alta complejidad y 

precisión. 

- Reducción de tiempos de producción y productos con cortes defectuosos. 

- Fácil acceso a componentes electrónicos, mecánicos y software para la 

fabricación de sistemas CNC a bajo costo. 

1.5. Alternativas de equipos CNC en el extranjero para corte de poliestireno 

expandido en base a requerimientos de trabajo 

De acuerdo a las condiciones de trabajo de las máquinas CNC para el corte de 

poliestireno expandido según empresas locales visitadas, se establecen los siguientes 

requerimientos: 

- Poseer un área de trabajo con capacidad de cortar un bloque estándar de 

poliestireno expandido en cualquier posición. 

- Permitir una carga fácil de la materia prima a la superficie de trabajo, de 

preferencia sin columnas estructurales en las esquinas de la máquina.  

Se da más importancia a estas características debido a que influyen directamente en 

la cantidad de material que puede ser procesado y su forma de manipulación. 

En el diseño de este proyecto se tomará como referencia los componentes y la 

configuración mecánica de maquinaria extranjera con características similares, para 
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ser adaptadas a materiales disponibles a nivel nacional. Los datos obtenidos se 

pueden observar en la Tabla 1.3. 

Tabla 1.3. 

Alternativas extranjeras de maquinaria CNC 

Modelo Máquina Características 

Plot 

2500 

[17] 

 

- Dimensiones: 

2,5*1,21*2m 

- Sin columnas 

esquineras. 

- Transmisión por 

banda dentada. 

- Sistema de guías 

lineales. 

- Estructura no 

desarmable 

Cut 

2910s 

[18] 

 

- Dimensiones: 

1,3*1,3*2,1m 

- Sin columnas 

esquineras. 

- Transmisión por 

banda dentada. 

- Guías lineales. 

- Estructura no 

desarmable 

- Motores de 

pasos (4) 

FrogWir

e [19] 

 

- Dimensiones: 

2,5*1,3*2,5m 

- Sin columnas 

esquineras. 

- Transmisión por 

banda dentada. 

- Guías lineales. 

- Estructura 

desarmable 

- Motores de 

pasos (4) 

Fuente: Nettuno Sistemi [17], Streamline Automation [19] y Cnc multitool GmbH [18]. 

1.6. Selección de alternativa 

Se realizará mediante matrices de priorización las cuales permiten tomar decisiones 

de forma objetiva. Son herramientas que se utilizan para priorizar características de 

productos en base a criterios de ponderación conocidos [20]. Los criterios de 

selección son los siguientes: 
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- Área de trabajo (Para procesar bloque estándar en cualquier posición). 

- Facilidad de carga de material (Bastidor sin columnas esquineras). 

- Facilidad de movilización (Estructura desarmable). 

Se considera los siguientes valores numéricos para evaluar los criterios: 

- 1 Igual de importante  

- 5 Significativamente importante  

- 10 Excesivamente más importante 

- 0,2 Significativamente menos importante 

- 0,1 Excesivamente menos importante 

De los tres criterios propuestos se consideran más importantes el de área de trabajo y 

el de fácil carga del material debido a que son condiciones que influyen en el proceso 

de trabajo con la máquina, mientras que la movilidad se daría eventualmente en un 

cambio de instalación. La comparación entre criterios se puede observar en la Tabla 

1.4.  

Tabla 1.4. 

Matriz de comparación de criterios. 

Criterio 
Área de 

trabajo 

Fácil 

carga 

Fácil 

movilización 
Suma Ponderación 

Área de trabajo  
1 5 6 0,484 

Fácil carga 1 
 

5 6 0,484 

Fácil 

movilización 
0,2 0,2 

 
0,4 0,032 

   

TOTAL 12,4 

 Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En las Tablas 1.5, 1.6 y 1.7 se pueden observar la comparación entre las alternativas 

respecto a cada criterio para obtener un valor numérico ponderado. 

Tabla 1.5. 
Comparación del área de trabajo entre las alternativas. 

Área de trabajo Plot 2500 Cut 2910s FrogWire Suma Ponderación 

Plot 2500       5 0,2 5,2 0,254 

Cut 2910s      0,2   0,1 0,3 0,015 

FrogWire 5 10   15 0,732 

   

TOTAL 20,5 

 Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Tabla 1.6. 

Comparación de la facilidad de carga entre las alternativas. 

Fácil carga Plot 2500 Cut 2910s FrogWire Suma Ponderación 

Plot 2500 
 

5 1 6 0,293 

Cut 2910s 0,2 
 

0,2 0,4 0,020 

FrogWire 1 5 
 

6 0,293 

   

TOTAL 12,4 

 Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Tabla 1.7. 
Comparación de la facilidad de carga entre las alternativas. 

Fácil 

movilización 
Plot 2500 Cut 2910s FrogWire Suma Ponderación 

Plot 2500 
 

1 0,2 1,2 0,059 

Cut 2910s 1 
 

0,2 1,2 0,059 

FrogWire 5 5 
 

10 0,488 

   
TOTAL 12,4 

 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En la Tabla 1.8 se puede observar la matriz global de criterios, en la que se determina 

el orden de conveniencia, en ese sentido se tiene que el modelo FrogWire es la mejor 

alternativa con un valor de 0,512 para ser utilizada como referencia para el diseño del 

proyecto.  

Tabla 1.8. 

Resumen global de criterios 

Criterios 

Área de 

trabajo 
Fácil carga 

Fácil 

movilización Suma 
Orden de 

conveniencia 
Alternativa 0,484 0,484 0,032 

Plot 2500    
0,254 0,293 0,059 

0,267 2 
0,123 0,142 0,002 

Cut 2910s     
0,015 0,020 0,059 

0,019 3 
0,007 0,010 0,002 

FrogWire 
0,732 0,293 0,488 

0,512 1 
0,354 0,142 0,016 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En el Anexo 1 se puede observar las características técnicas del modelo FrogWire. 

Para el diseño de este proyecto se han considerado los siguientes sistemas: 

- Sistema motriz. 

- Estructura o bastidor. 
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- Sistema electrónico de control. 

- Sistema de corte  

1.7. Sistema motriz 

El sistema motriz involucra la identificación de los ejes de movimiento de la 

máquina y el diseño y selección de los siguientes elementos: 

-  Sistema de transmisión. 

- Motores a pasos. 

- Sistema de guiado 

- Carros horizontales y verticales. 

1.7.1. Ejes de movimiento 

En una máquina CNC o convencional los ejes de movimiento son las direcciones en 

las que se mueve la herramienta o el material a trabajar, dependiendo de la 

concepción de la máquina.  

Como se puede observar en la Figura 1.3, en una máquina CNC para corte de 

poliestireno expandido estos ejes se distribuyen de la siguiente manera: 

 

Fig. 1.3. Esquema de ejes de movimiento X-Y-Z. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

- Eje X: Es la dirección de desplazamiento horizontal de los brazos verticales 

que sujetan al hilo de corte por los extremos 

- Eje Y: Es la dirección de desplazamiento a lo largo de los brazos verticales 

del dispositivo sujetador del hilo de corte. 

- Eje Z: Es paralelo al hilo de corte. 
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1.7.2. Sistema de transmisión 

El sistema de transmisión se encarga de convertir el movimiento rotatorio de los 

motores de paso en desplazamiento lineal de los carros horizontal y vertical. En la 

Figura 1.4 se observa como las correas dentadas en unión con las ruedas dentadas 

correspondientes garantizan una transmisión de fuerza sin resbalamiento. Las correas 

son fabricadas de una combinación de polímeros y acero mientras que las ruedas 

dentadas pueden ser de algún metal ligero [21].  

 

Fig. 1.4. Configuraciones para transmisión de correa y polea dentada. Fuente: Megalinear pág.15 [22]. 

1.7.3. Motores paso a paso 

En la Figura 1.5 se puede observar un motor de pasos, el cual es un actuador de 

corriente continua que realiza avances angulares constantes en ambos sentidos de 

rotación [23]. De acuerdo al torque requerido los motores pueden ser del tipo NEMA 

17, 23 o 34, siendo estos últimos los que mayor torque pueden ofrecer. NEMA son 

las siglas en inglés de la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos de Estados 

Unidos.  

 

Fig. 1.5. Motor paso a paso NEMA 23. Fuente: Electan [24]. 
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1.7.4. Sistema de guiado 

De la alternativa de referencia, se identificó que emplea guías lineales cuadradas 

como se puede observar en la Figura 1.6. Posee la ventaja de soportar cargas en 

múltiples direcciones. 

 

Fig. 1.6. Guía lineal y carril tipo HSR.  Fuente: Thomson Linear Motion [25]. 

Sin embargo, este tipo de guías requieren ser importadas con un alto costo y tiempo 

de entrega, por lo que su aplicación no es viable en el presente proyecto.  

Una alternativa más económica es la que se puede observar en la Figura 1.7, en la 

que mediante un conjunto de rodillos y perfiles se usa la estructura como base de 

guía. Los componentes de este tipo de sistema son de fácil adquisición en el mercado 

local, mantiene una baja fricción y una buen precisión en el desplazamiento. 

 

Fig. 1.7. Sistema de guiado con ruedas. Fuente: http://www.cientificosaficionados.com [26]. 

1.7.5. Carros horizontales y verticales 

Están compuestos por el sistema de guiado y placas o perfiles de soporte. Los carros 

horizontales se encargan de soportar el sistema de movimiento vertical y sus 

componentes. Los carros verticales llevan a los perfiles que soportan el alambre de 

corte a tensión. 

http://www.cientificosaficionados.com/
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1.8. Estructura o bastidor 

En el presente proyecto la estructura debe cumplir los siguientes requisitos: 

- Soportar el peso de un bloque de materia prima y de los tableros de madera 

de media densidad (MDP) que componen la base. 

- Mantener rigidez mecánica. 

- Permitir el montaje de los demás componentes de la máquina. 

- Permitir fácil transporte y ensamblado. 

- Permitir fácil montaje de la materia prima. 

En estas estructuras es muy común el uso de perfiles estructurales de aluminio 

anodizado cuya geometría se puede observar en la Figura 1.8. Este tipo de 

perfiles ofrecen facilidad para ser ensamblados mediante uniones apernadas y 

poseen canales en sus caras que sirven de guía para ruedas de elementos móviles 

[27]. Sin embargo su precio es muy elevado respecto a los perfiles de acero, por 

lo cual su aplicación no es factible en el presente proyecto. 

 

Fig. 1.8.  Perfil estructural de aluminio anodizado. Fuente: Andon Equipos Industriales [27]. 

De acuerdo a la alternativa seleccionada de referencia, esta no emplea perfiles de 

aluminio estructural, en ese sentido se considera emplear perfiles tubulares de acero 

como los que muestra la Figura 1.9. Las principales ventajas de este tipo de perfiles 

son: 

- Facilidad de adquisición a precios económicos. 

- Facilidad de unión por juntas apernadas o soldadas. 

- Amplio rango de secciones cuadradas y rectangulares. 

- Permiten la aplicación de recubrimientos de protección ambiental. 

- Permiten el montaje de otros elementos mecánicos. 
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Fig. 1.9. Tubería estructural rectangular. Fuente: IPAC [28]. 

1.8.1. Columnas 

Las columnas son miembros verticales rectos cuyas longitudes son 

considerablemente mayores que su ancho. Los miembros verticales cortos sujetos a 

cargas de compresión se denominan con frecuencia puntales o, simplemente, 

miembros a compresión [29]. En el presente caso es importante determinar las cargas 

que actuarán sobre los miembros cortos a compresión y el tipo de conexión de 

extremo. La esbeltez no es un factor crítico al tratarse de miembros cortos.  

1.8.2.  Vigas 

Generalmente se dice que las vigas son miembros que soportan cargas transversales. 

Se usan generalmente en posición horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad 

o verticales [29].  

1.8.3. Marcos Rígidos 

Están formados por la unión de vigas y columnas en forma perpendicular mediante 

soldadura o pernos. El conjunto trabaja a flexión o flexo-compresión [30]. 

1.8.4.  Uniones y conexiones 

Permiten ensamblar diferentes partes de una estructura en función del fin con la que 

esta fue diseñada y de su costo. El presente proyecto requiere una estructura rígida 

que no permita vibraciones que afecten al trabajo de la máquina a la vez que permita 

una facilidad de montaje, desmontaje y transporte. De acuerdo al tipo de juntas 

empleados en este tipo de maquinarias, se consideran las juntas apernadas y juntas 

soldadas. 

1.8.5. Conexiones apernadas 

Se emplean cuando se desea realizar una conexión que se pueda desensamblar sin el 

empleo de métodos destructivos y que sea suficientemente fuerte para resistir cargas 
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externas de tensión como se puede observar en la Figura 1.10, cargas debidas a 

momentos y cargas de cortante, o una combinación de ellas [31]. 

 

Fig. 1.10. Junta apernada sometida a tensión. Fuente: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, pág.411 

[31]. 

1.8.6.  Juntas soldadas 

Una junta soldada se fabrica soldando en conjunto un grupo de formas de metal, 

cortadas con configuraciones particulares. [31]. Los tipos más comunes de soldadura 

son los de filete y a tope como se puede observar en la Figura 1.11, sin embargo en el 

capítulo II se analizará aspectos el tipo de soldadura, tipo de electrodo, dimensiones 

del cordón  que sean más adecuados de acuerdo a los requerimientos de la estructura. 

 

Fig. 1.11. Arriba: Soldadura de tope a tensión y a cortante. Abajo: Soldadura de filete. Fuente: 

Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, pág.461 [31]. 

1.9. Sistema electrónico de control 

Debido a la influencia del hardware y software libre, cuya filosofía pretende 

mantener un diseño libre y compartido con diseñadores de todo el mundo, la 

tecnología CNC se ha vuelto más accesible, complementada por quienes aportan sus 

recursos técnicos, energía y creatividad de forma dinámica y participativa [32].   
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Existe una gran cantidad de opciones de hardware y software libres que dependen de 

los requerimientos y presupuesto del proyecto. Para el presente proyecto se ha 

considerado utilizar una placa de Arduino Uno debido a que es económica, de fácil 

adquisición a nivel nacional y posee una amplia comunidad de colaboradores en todo 

el mundo. La Figura 1.12 muestra una placa Arduino Uno con el módulo para CNC 

que permite el control de hasta 4 motores de pasos. 

 

Fig. 1.12. Placa Arduino UNO y Módulo CNC. Fuente: SunFounder [33]. 

 

1.10. Sistema de corte  

La función de este sistema es proporcionar la energía eléctrica y sujetar el filamento 

de níquel-cromo que trabajará en un promedio de 100 °C para el corte del 

poliestireno expandido y va a ser colocado entre las placas de soporte de los carros 

de movimiento vertical. Los resortes de tracción deben ejercer una tensión de 14,7 N 

a cada extremo del filamento de acuerdo a las mediciones realizadas en los resortes 

que emplean las empresas locales visitadas.  

Se encuentra compuesto por: 

- Perfil T de aluminio con perforaciones 

- Resorte de tracción 

- Filamento de níquel-cromo 

- Dimmer regulador de corriente  
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1.11. Resultados del capítulo 

En la Tabla 1.9 se puede observar el resumen de resultados de este capítulo. 

Tabla 1.9. 

Resumen de resultados del capítulo I. 

Descripción Resultado 

Método de corte Corte por hilo caliente 

Estructura o bastidor Estructura de tubería de acero 

Sistema de transmisión Polea y correa dentada 

Sistema de guías Mediante rodillos 

Sistema motriz Mediante motores de pasos 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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CAPÍTULO 2  

CÁLCULO 

Este capítulo presenta el desarrollo del diseño mecánico de una máquina CNC para 

corte de poliestireno expandido. Los principales componentes y sistemas empleados 

han sido revisados en el capítulo I en base a maquinaria extranjera seleccionada. Los 

elementos estructurales serán analizados mediante software de simulación en el cual 

se aplicará el método de diseño por esfuerzos permisibles (ASD por sus siglas en 

inglés) según el Instituto Americano de la Construcción en Acero (AISC, por sus 

siglas en inglés) y el criterio de falla de Von Misses, además de la bibliografía 

adecuada que se mencionará en cada caso. 

2.1. Diseño del sistema mecánico 

Se enfocará el diseño de los aspectos relevantes de los siguientes sistemas y 

elementos que componen el conjunto total que se puede observar en la Figura 2.1: 

- Soporte vertical- Eje Y 

- Carros verticales y horizontales  

- Sistema de transmisión 

- Estructura o bastidor 

- Sistema de corte 

 

 

Fig. 2.1. Diseño detallado de los sistemas y componentes de la máquina. Elaborado por: Castillo J, y 

Obando R (2018). 
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2.2. Soporte vertical - Eje Y 

Consiste en un elemento estructural que soporta al carro vertical y la tensión del 

sistema de corte como se puede observar en la Figura 2.2. Se une al bastidor por 

medio del carro horizontal. De este componente se analizarán los siguientes aspectos: 

- Diseño del soporte vertical 

- Diseño de los perfiles de montaje al carro horizontal 

- Diseño de las uniones soldadas y apernadas 

 

Fig. 2.2. Izquierda: Soporte vertical montado. Derecha: Cargas actuantes. Elaborado por: Castillo J, y 

Obando R (2018). 

2.2.1. Análisis del elemento estructural vertical 

 La carga crítica más importante corresponde a la tensión que ejercerán los resortes, 

en este caso tres unidades que permitan colocar hasta tres alambres de níquel-cromo 

para reducir tiempo de corte en ciertas aplicaciones. Esta tensión actúa en el eje z de 

la máquina. Los datos de cálculo son los siguientes: 

- Tensión ejercida por los resortes    T=14,7 N* 3= 44,1 N 

- Longitud entre apoyos verticales  LAB=300 mm 

- Longitud vertical en voladizo  LBC=1440 mm 

Debido a la disposición de los apoyos y la carga se analizará este elemento como una 

viga en voladizo. Se muestra el diagrama de fuerzas en la Figura 2.3. 
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Fig. 2.3. Esquema de fuerzas en elemento vertical. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Las fórmulas a emplearse en el siguiente análisis se muestran en la Figura 2.4: 

 

Fig. 2.4. Viga con apoyos simples y carga en voladizo. Fuente: Tabla A-9 Budynas, Richard G.; 

Nisbett, J. Keith, pág. 997 [31]. 

 

Σ 𝑀𝐴 = 0      Σ𝐹𝑍 = 0 

𝑅𝐵 =
44,1N∗1740mm

300mm
    𝑅𝐴 − 𝑅𝐵 + 𝑇 = 0     (1) 

𝑅𝐵 = 255,78 N     𝑅𝐴 = 211,68 N 

   𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑣 =  𝑅𝐴 ∗ 𝐿𝐴𝐵                                              (2) 

𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑣 = 211,68N ∗ 300 mm = 63504 N.mm 

Mediante la ecuación (1) se obtienen las reacciones RA y RB, luego mediante (2) se 

calcula el momento máximo en el punto B. La Figura 2.5 muestra los diagramas de 
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carga, corte y de momento resultantes en la viga. A partir de estos se realizará en 

análisis a flexión y a deflexión del elemento evaluado. 

 

 

 

Fig. 2.5. Diagramas de carga, corte y de momento resultantes del elemento vertical. Elaborado por: 
Castillo J, y Obando R (2018). 
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a. Verificación del elemento a flexión 

Se empleará la ecuación (3) de máximo esfuerzo en flexión de acuerdo a Budynas, 

Richard G.; Nisbett, J. Keith, pág. 86 [31]: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑣

𝑍
                                           (3) 

Donde: 

𝜎𝑚𝑎𝑥  Máximo esfuerzo en flexión   N.mm 

Mmax-v  Momento máximo vertical   MPa 

Z  Módulo de sección    mm
3 

Se asumirá un tubo estructural rectangular de 40*60*3 mm del proveedor Dipac [34] 

cuyos ejes de simetría se pueden observar en la Figura 2.6. Las especificaciones del 

perfil se muestran a continuación. 

 

Fig. 2.6. Ejes de simetría de un perfil rectangular [34]. 

- Momento máximo    Mmax-v = 63504 N.mm 

- Módulo de sección eje Y   Zy=8,44 cm
3
= 8440 mm

3 

- Fluencia acero A500 grado A Sy= 270 MPa  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
63504 N.mm

8440 mm3
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 7,52 𝑀𝑃𝑎 

El esfuerzo admisible a flexión 𝜎𝑝 se calcula mediante la ecuación (4) de acuerdo al 

Manual of Steel Construction de la AISC [35]: 

𝜎𝑝 = 0,66 𝑆𝑦                                                        (4) 
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𝜎𝑝 = 0,66 ∗ 270 MPa = 178,2 MPa 

Finalmente se calcula el factor de seguridad con el que trabaja la viga mediante la 

ecuación (5). 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑝

𝜎𝑚𝑎𝑥
           (5) 

𝐹𝑆 = 23,69 

Con este valor de factor de seguridad se obtiene una resistencia alta del elemento 

evaluado, sin embargo es necesario el análisis a deflexión. 

b.  Verificación del elemento a deflexión 

Se debe verificar que la máxima deflexión de la viga sea menor a la deflexión 

admisible. 

 Los datos de cálculo son los siguientes: 

- Fuerza           F=T=44,1 N 

- Longitud del tramo BC  l=1440 mm 

- Longitud del tramo AB  a=300 mm 

- Módulo elasticidad acero  E=207000 MPa 

- Momento de inercia del perfil Iy=253100 mm
4
  

De la Figura 2.4 se toma la ecuación (6) para calcular la máxima deflexión en el 

elemento evaluado. 

𝑦𝑐 =
𝐹∗𝑎2

3𝐸𝐼
 (𝑙 + 𝑎)     (6) 

𝑦𝑐 =
44,1 N ∗ (1440mm) 2

3 ∗ 207000 MPa ∗ 253100 mm4 
 (300 + 1440)mm 

𝑦𝑐 = 1,01mm 

De acuerdo con el Manual of Steel Construction [35], mediante el criterio de la 

deflexión permisible en el elemento evaluado se tiene la ecuación (7):  

𝛿 =
𝐿

1000
      (7) 

De donde L=LBC es la longitud en voladizo 



27 

 

𝛿 =
1440

1000
= 1,44 mm 

𝑦𝑐 < 𝛿 

De tal manera se cumple que la deflexión máxima actuante es menor que la 

permisible, así la viga seleccionada de 40*60*3 mm cumple el análisis de deflexión. 

2.2.2.  Diseño de perfiles de montaje vertical (PMV) 

El soporte vertical posee cuatro soportes angulares que le permiten ser montado 

sobre el carro horizontal, distribuidos como se puede observar en la Figura 2.7a. Los 

elementos superiores de los apoyos A y B están unidos mediante soldadura al perfil 

vertical, mientras que los elementos inferiores se unen mediante tornillos tipo Allen. 

 

Fig. 2.7. Detalle perfiles de montaje(a). Cargas actuantes en los perfiles (b). Elaborado por: Castillo J, 

y Obando R (2018). 

En la Figura 2.7b se observa cómo actúan las cargas correspondientes en sentido 

contrario a las reacciones en A y B calculadas en la sección 2.2.1., de esta manera se 

tiene que: 

𝐶𝐴 =  𝑅𝐴 = 211,68 N  ;   𝐶𝐵 = 𝑅𝐵 = 255,78 N ;  𝐶𝑉 = 111,23 N 

 

El valor de CV correspondiente a la carga vertical esta detallada en la Tabla 2.1.  
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Tabla 2.1.  

Carga de los componentes verticales 

Componente Masa 

Perfil 40*60*3*1740mm 7,8 kg 

Carro vertical 1,0 kg 

Soporte de anclaje de resortes 0,2 kg 

Motores de paso (2) 2,1 kg 

Poleas tensoras (3) 0,05 kg 

Soportes de motores  0,1 kg 

Tornillería 0,1 kg 

Masa total 11,35 kg 

Gravedad 9,8 m/s
2 

Peso total 111,23 N 

                       Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Debido a la configuración del carro horizontal cuyo análisis se detalla en la sección 

2.3., solamente las ruedas horizontales superiores soportan la carga vertical, que se 

transmite al perfil angular superior en el apoyo B, por lo tanto este será el elemento 

de soporte a ser evaluado. La carga lateral se divide para los dos soportes del punto 

B, así se tiene que: 

𝐶𝐵/2 =
255,78N

2
= 127,89 N 

En la Figura 2.8a se puede observar cómo actúan las cargas en el elemento 

seleccionado. En la Figura 2.8b se observa la longitud del perfil. Para el análisis a 

realizar en el software de simulación se ha considerado los siguientes parámetros: 

- Tipo de sección: Perfil angular 30*30*3 mm del proveedor Dipac [36]. 

- Material: Acero ASTM A36. 

- Longitud entre apoyos: 40 mm. 

- Carga puntual en eje Y: 127,89 N en la mitad del elemento. 

- Carga puntual en eje Z: 111,23 N en la mitad del elemento. 
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Fig. 2.8. Distribución de cargas en PMV (a). Longitud del perfil (b). Elaborado por: Castillo J, y 

Obando R (2018). 

Los ejes Y-Z indicados corresponden a los que emplea el software y no están 

relacionados con los ejes de movimiento de la máquina. 

En la Figura 2.9a se puede observar el elemento con las cargas actuantes en cada eje, 

mientras que en la Figura 2.9b se puede observar el perfil en vista extruida.   

 

Fig. 2.9. Cargas actuantes en el perfil de montaje (a). Vista extruida (b). Elaborado por: Castillo J, y 

Obando R (2018). 

Del análisis del elemento se obtienen los siguientes resultados: 

- Valor del ratio (esfuerzo actuante / resistencia del material). 

- Reacciones en los apoyos. 

- Diagrama de corte y momento (Valores máximos). 

- Deflexión máxima. 

- Esfuerzo máximo a flexión eje X-X.    
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Se obtiene un ratio de 0,007 como se puede observar en la Figura 2.10, lo cual 

muestra el bajo nivel de esfuerzo actuante al que se encuentra sometido el elemento 

evaluado. 

 

Fig. 2.10. Ratio del análisis en perfil de montaje vertical. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

En la Figura 2.11, de arriba hacia abajo se puede observar los diagramas de carga, 

cortante, momento resultante, deflexión y esfuerzo máximo de tensión. 

 

Fig. 2.11. Resultados de análisis en PMV bajo acción de carga vertical Cv. Elaborado por: Castillo J, 

y Obando R (2018). 

Los resultados de cada diagrama se detallan a continuación en la Tabla 2.2: 
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Tabla 2.2. 

Resultados de análisis de PMV bajo acción de carga vertical Cv 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 55.88 N En los extremos 

Cortante Máximo 55.88 N En los extremos 

Momento 

resultante 
Máximo 557.9 N.mm En los extremos 

Deflexión Máximo 0.000013 mm En l=20 mm 

Esfuerzo a 

flexión 

Máximo 

Eje X-X 
0.862 MPa En l=20 mm 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los resultados de los diagramas que se observan en la Figura 2.12 se detallan a 

continuación en la Tabla 2.3: 

 

Fig. 2.12. Resultados de análisis en PMV bajo acción de carga horizontal CB/2. Elaborado por: Castillo 

J, y Obando R (2018). 
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Tabla 2.3.  

Resultados de análisis de PMV bajo acción de carga horizontal CB/2 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 63.95 N En los extremos 

Cortante Máximo 63,95 N En los extremos 

Momento 

resultante 
Máximo 639,45 N.mm En los extremos 

Deflexión Máximo 0,000015 mm En l=20 mm 

Esfuerzo a 

flexión 

Máximo 

Eje X-X 
0,861 MPa En l=20,12 mm 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Mediante la ecuación (4) para el cálculo de esfuerzo de flexión permisible se tiene lo 

siguiente: 

- Esfuerzo permisible a flexión 

𝜎𝑝 = 0.66 𝑆𝑦 

𝑆𝑦  𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴36 = 250 MPa 

𝜎𝑝 = 0,66 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎 = 165 MPa 

0,861𝑀𝑃𝑎 ≪ 165 MPa 

- Deflexión permisible 

Como se puede observar en la Tabla 2.3 la máxima deflexión en el elemento 

analizado es:  

𝑦𝑚𝑎𝑥 =  0,000015 mm  

De acuerdo a Mott, Robert, pág. 777 [37], los límites de deflexión recomendados 

para partes de máquinas en general se encuentran en 0,0005 a 0,003 mm/mm, en 

ese sentido se tiene que: 

𝑦max 𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0,0005mm ∗
40mm

1mm
= 0,12mm 

0,000015 mm ≪ 0,12mm

Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexión máxima, los cuales se 

encuentran por debajo de los límites permisibles se considera válido el uso del perfil 

angular de 30*30*3mm con una longitud de 40 mm de calidad ASTM A36. 
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2.2.3.  Diseño de uniones en perfiles de montaje vertical (PMV) 

De los cuatro perfiles de montaje, dos se unen mediante soldadura y los otros dos 

mediante tornillos. Además los cuatro perfiles se unen al carro horizontal por uniones 

apernadas.  

a. Uniones soldadas al elemento vertical 

La forma de la geometría a ser soldada se puede observar en la Figura 2.13 y de 

acuerdo a la información para uniones soldadas de Budynas, Richard G.; Nisbett, J. 

Keith, pág.460 [31]  esta corresponde a una junta a tope como se observa en la 

Figura 2.14. 

 

Fig. 2.13. Vista superior de los elementos de unión y ubicación de la soldadura. Elaborado por: 
Castillo J, y Obando R (2018). 

 

Fig. 2.14. Tipos de cordones de soldadura a tope. Fuente: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, 
pág.460 [31]. 

Los cordones de soldadura serán aplicados a ambos lados del perfil angular por lo 

que estarán bajo la acción de las cargas correspondientes a las reacciones calculadas 

en la sección anterior produciendo dos efectos que se detallan a continuación en la 

Tabla 2.4. 
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Tabla 2.4. 

Cargas aplicadas en uniones soldadas de PMV 

Dirección Valor Tipo Designación 

-Y 55.62 N Cortante puro CV/2 

Z 63.95 N Compresión CB/4 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Las direcciones dadas en la Tabla 2.4 corresponden a los ejes de movimiento de la 

máquina. Dadas las cargas se va a calcular la longitud del cordón de soldadura 

necesario siguiendo el procedimiento propuesto por Mott, Robert, págs. 783-787 

[37], mediante análisis a corte y a compresión. 

- Geometría de la unión  

Como se puede observar en la Figura 2.13 se empleará soldadura a tope en los caras 

laterales de los elementos a unirse. 

- Determinar fuerza por pulgada de soldadura 

De acuerdo a la literatura indicada se muestran a continuación las ecuaciones (8) y 

(9) para cada caso de análisis: 

- Cortante vertical directo 

 𝑓𝑣 =
𝑉

𝐴𝑤
      (8) 

- Compresión directa 

𝑓𝑐 =
𝑃

𝐴𝑤
       (9)

De donde: 

V:  Carga de corte   CV/2 = 55,62 N 

P: Carga de compresión  CB/4 = 63,95 N 

Aw: Factor geométrico  𝐴𝑤 = 2𝑑 ;                  

d:  Lado del perfil    𝑑 = 30mm    (Perfil angular) 

𝐴𝑤 = 2 ∗ 30mm = 60mm

𝑓𝑣 =
55,62 N

60 mm
= 0,927 

N

mm
 𝑓𝑐 =

63,95 N

60 mm
= 1,07 

N

mm
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Se considera emplear soldadura por arco eléctrico con electrodo E6011 debido al 

bajo costo, fácil aplicación y disponibilidad de equipo. Mott, Robert, pág. 785 [37] 

especifica que un electrodo de tipo E60 tiene una fuerza admisible por pulgada de 

lado de 9600 lb/pulg. 

9600
lb

pulg
=  1681,22 

N

mm
 

A continuación se calcula la longitud requerida de soldadura en cada caso mediante 

las ecuaciones (10) y (11): 

- Longitud requerida con carga cortante: 

𝑤 =
0,927

N

mm

1681,22 
N

mm
 𝑝𝑜𝑟 mm 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜

      (10) 

𝑤 = 0,00055 mm 

- Longitud requerida con carga de compresión: 

𝑤 =
1,07

N

mm

1681,22 
N

mm
 𝑝𝑜𝑟 mm 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜

     (11) 

𝑤 = 0,00064 mm 

Los resultados de longitud de soldadura obtenidos para las cargas aplicadas son muy 

pequeños, sin embargo ya que el proceso de soldadura es manual se considera que la 

longitud mínima aplicada será de aproximadamente 15mm por lado, con un ancho 

máximo de cordón de 3/16 de pulgada de acuerdo a la literatura especificada. 

b. Uniones apernadas al elemento vertical 

En este caso se evaluará el perfil apernado en el punto de apoyo A que únicamente se 

encuentra sometido a tracción por la carga CA que se divide para los dos perfiles de 

montaje, tal como se puede observar en la Figura 2.6, así se tiene que: 

𝐶𝐴/2 =
211,68 N

2
= 105,84 N 

Para la sujeción del perfil se ha considerado el uso de dos tornillos M4 tipo Allen de 

cabeza cilíndrica debido a su fácil adquisición en el mercado local y por la ubicación 

en el montaje, ya que si se empleara pernos de cabeza hexagonal el espacio 
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disponible no permitiría emplear la correspondiente herramienta de ajuste. La carga 

por perfil es CA/2 y se divide nuevamente para dos que son los pernos de sujeción 

como se puede observar en la Figura 2.15, así se tiene que: 

𝐶𝐴/4 = 
211,68 N

4
= 52,92 N 

  

Fig. 2.15. Detalle pernos de sujeción al elemento vertical. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

Las características de los tornillos Allen M4 grado 12.9 que ofrece el proveedor 

IBCA [38] se muestran a continuación:  

- Esfuerzo cortante admisible:  τper = 970 MPa 

- Esfuerzo de tensión admisible  σper= 1080 MPa 

Aplicando la ecuación (12) propuesto por Mott, Robert, pág. 782 [37] para diseño de 

juntas apernadas se tiene que: 

- Área requerida del perno 

𝐴𝑡 =
𝑅𝑡

σ𝑝𝑒𝑟
      (12) 

De donde: 

At: Área requerida del tornillo   

Rt: Carga total aplicada    

σper: Esfuerzo de tensión admisible 

𝐴𝑡 =
52,92 N

1080 MPa
= 0,049 mm2 
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- Diámetro requerido 

𝐷 = √
4𝐴𝑡

𝜋
= √

4∗0,049 mm2

𝜋
      (13) 

𝐷 = 0,25 mm ≪ 4mm 

Se calculó el diámetro requerido del tornillo con la ecuación (13), así se tiene que es 

mucho menor que el diámetro del tornillo sugerido, por lo que se considera válida su 

aplicación en la unión indicada. 

c. Uniones apernadas al carro horizontal 

Como se puede observar en la Figura 2.16 los perfiles de montaje vertical (PMV) se 

ensamblan mediante uniones apernadas al carro horizontal mediante pernos Allen 

M4 de las mismas características que los detallados en la Figura 2.14 de la sección 

2.2.3.b. 

 

Fig. 2.16. Detalle de pernos de sujeción al carro horizontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

Para el análisis se considerará uno de los perfiles del punto de apoyo B en los que 

actúa la carga CB/2 como se puede observar en la Figura 2.8. Como se emplean dos 

tornillos esta carga se divide nuevamente para dos, es decir CB/4= 63,95 N, valor 

calculado anteriormente en el análisis de las juntas soldadas. 

Nuevamente se aplica el procedimiento propuesto por Mott, Robert, pág. 782 [37] 

para diseño de juntas apernadas se tiene que: 

- Área requerida del perno 

𝐴𝑡 =
63,95 N

1080 MPa
= 0,059 mm2 
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- Diámetro requerido 

𝐷 = √
4𝐴𝑡
𝜋
= √

4 ∗ 0,059 mm2

𝜋
 

𝐷 = 0,27 mm ≪ 4mm 

El diámetro calculado del perno es mucho menor que el diámetro sugerido, en ese 

sentido se cumple el análisis a tracción del perno y se considera válida su aplicación 

en la unión indicada. 

2.3. Carro horizontal 

Sobre este subconjunto se realiza el montaje de los componentes de movimiento 

vertical. Se desplaza en el eje X sobre los marcos rígidos frontal y posterior que se 

analizarán en la sección 2.6 correspondiente al bastidor de la máquina. 

 La distribución de las ruedas es la que se puede observar en la Figura 2.17, de 

manera que los rodamientos alojados en las ruedas soporten únicamente cargas 

radiales.  

 

Fig. 2.17. Distribución de ruedas en el carro horizontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Se realizará el diseño y selección de los siguientes componentes: 

- Perfiles angulares de soporte 

- Pernos de sujeción 

- Rodamientos radiales. 
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2.3.1.  Análisis de perfil angular horizontal (PAH) 

Los perfiles angulares preseleccionados son de 30*30*3 mm disponibles en el 

mercado local en calidad ASTM A36 de acuerdo al proveedor Dipac. Los perfiles 

permiten colocar adecuadamente las perforaciones para pernos M8 que sirven de eje 

a las ruedas y que más adelante se justificará su selección. 

Los perfiles angulares que están sometidos a mayor carga son los del patín superior 

como se puede observar en la Figura 2.18, en los que actúa la carga CB determinada 

en la sección 2.2.2., de la misma forma la carga vertical que actúa sobre estos perfiles 

se encuentra detallada en la Tabla 2.1 de la misma sección. 

 

Fig. 2.18. Cargas que actúan en el patín superior del carro horizontal. Vista lateral. Elaborado por: 

Castillo J, y Obando R (2018). 

 

En la Figura 2.19 se puede observar la distancia entre apoyos que tiene el elemento a 

evaluar. 

 

Fig. 2.19. Cargas que actúan en el patín superior del carro horizontal. Vista superior. Elaborado por: 

Castillo J, y Obando R (2018). 

La carga CV actúa directamente sobre el elemento, mientras que la carga CB se divide 

para dos que son los perfiles sometidos directamente a esa carga.  
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Para el análisis se consideran los siguientes parámetros: 

- Material: Acero ASTM A36. 

- Tipo de sección: Perfil angular de 30*30*3 mm. 

- Longitud entre apoyos: 200 mm. 

- Carga puntual en eje Y: CB/2 = 255,78N/2 = 127,89 N en la mitad del 

elemento. 

- Carga puntual en eje Z: CV= 111,23 N en la mitad del elemento. 

En la Figura 2.20a se puede observar el elemento con las cargas actuantes en cada 

eje, mientras que en la Figura 2.20b se puede observar el perfil en vista extruida 

 

Fig. 2.20. Cargas actuantes en el perfil angular horizontal (a). Vista extruida (b). Elaborado por: 

Castillo J, y Obando R (2018). 

.Después del análisis del elemento se obtienen los siguientes resultados: 

 

 

Fig. 2.21. Ratio del análisis en perfil angular horizontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

Se obtiene un ratio de 0.076 como se puede observar en la Figura 2.21, lo cual 

muestra el bajo nivel de esfuerzo actuante al que se encuentra sometido el elemento 
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evaluado. Los resultados de los diagramas que se observan en la Figura 2.22 se 

detallan a continuación en la Tabla 2.5. 

 

Fig. 2.22. Resultados de análisis en PAH bajo acción de carga vertical Cv. Elaborado por: Castillo J, y 

Obando R (2018). 

Tabla 2.5. 

Resultados de análisis de PAH bajo acción de carga vertical CV 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 56.93 N En los extremos 

Cortante Máximo 56.93 N En los extremos 

Momento 

resultante 
Máximo 5627.31 N.mm En l=100 mm 

Deflexión Máximo 0.006434 mm En l=100 mm 

Esfuerzo a 

flexión 

Máximo 

Eje X-X 
17.394 MPa En l=100 mm 

          Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los resultados de los diagramas que se observan en la Figura 2.23 se detallan en la 

Tabla 2.6. 
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Fig. 2.23. Resultados de análisis en PAH bajo acción de carga horizontal CB/2. Elaborado por: Castillo 

J, y Obando R (2018). 

 

Tabla 2.6.  

Resultados de análisis de PAH bajo acción de carga horizontal CB/2 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 63.95 N En los extremos 

Cortante Máximo 63.95 N En los extremos 

Momento 

resultante 
Máximo 6394.5 N.mm En l=100 mm 

Deflexión Máximo 0.007311 mm En l=100 mm 

Esfuerzo a 

flexión 

Máximo 

Eje X-X 
17.394 MPa En l=100 mm 

          Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los valores permisibles de esfuerzo de flexión y deflexión obtenidos son los que se 

muestran a continuación:
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- Esfuerzo permisible a flexión 

𝜎𝑝 = 0,66 𝑆𝑦 

𝑆𝑦  𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴36 = 250 MPa 

𝜎𝑝 = 0,66 ∗ 250 MPa = 165 MPa 

17,394 MPa < 165 MPa 

- Deflexión permisible 

𝑦max 𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0,0005mm ∗
260mm

1mm
= 0,13mm 

0,007311 mmmm < 0,12mm 

Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexión máxima para las cargas 

vertical y horizontal, los cuales se encuentran por debajo de los límites permisibles se 

considera válido el uso del perfil angular de 30*30*3mm de calidad ASTM A36. 

2.3.2. Verificación de pernos de sujeción 

Los pernos seleccionados son del tipo M8 grado 8.8 de 65mm cuya longitud permite 

realizar la sujeción de dos soportes angulares, rueda y dos arandelas planas como se 

puede observar en la Figura 2.24.  

 

Fig. 2.24. Detalle de sujeción con pernos M8. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

La selección se debe a que los rodamientos radiales más pequeños disponibles en el 

mercado local poseen un diámetro interior de 8mm de acuerdo a diferentes 

proveedores consultados. Por la forma de aplicación de las cargas los pernos se 

encuentran sometidos a cortante puro como se puede observar en la Figura 2.25. 
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Fig. 2.25. Cargas cortantes actuando en los pernos de sujeción. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

De esta manera en cada uno de los pernos horizontales actúa la carga CV/2 y el cada 

perno vertical actúa una doble cortante CB/4. 

Para el análisis del elemento se seguirá el procedimiento propuesto por Budynas, 

Richard G.; Nisbett, J. Keith, págs. 435-439 [31] con las especificaciones que se 

muestran a continuación:  

Sy Fluencia perfil angular ASTM A36 [39]   250 MPa 

nd Factor de diseño      2 

t Espesor del perfil angular     3 mm 

d Diámetro perno      8 mm 

Sp Resistencia mínima de prueba perno    600 MPa 

Se ha considerado pernos M8 de grado 8.8 que se encuentra fácilmente en el 

mercado local. El valor de esfuerzo cortante admisible fue tomado de Budynas, 

Richard G.; Nisbett, J. Keith, pág. 420 [31].  

a. Número y colocación de pernos 

En el sentido de las cargas cortantes de mayor magnitud CB/4 = 63,95 N se encuentran 

colocados dos pernos como se puede observar en la Figura 2.25. 
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b. Aplastamiento de los elementos, todos los pernos activos 

Aplicando la ecuación (14) se obtiene el límite de carga en las paredes del perfil 

angular. 

𝜎 =  
𝐹

2𝑡𝑑
=
𝑆𝑦
𝑛𝑑

 

𝐹 =  
2𝑡𝑑∗𝑆𝑌

𝑛𝑑
      (14) 

𝐹 =  
2 ∗ 3mm ∗ 8mm ∗ 250MPa

2
= 6000 N   

c. Cortante del perno, todos los pernos activos 

Se empleará la ecuación (15) de acuerdo con la literatura de Budynas, Richard G.; 

Nisbett, J. Keith, pág.439 [31].  

𝜏 =
𝐹

4𝜋𝑑2 4⁄
= 0,577

𝑆𝑝
𝑛𝑑

 

𝐹 = 0,577𝜋𝑑2
𝑆𝑝

𝑛𝑑
                          (15) 

𝐹 = 0,577𝜋(8𝑚𝑚)2
600MPa

2
 kN 

𝐹 = 34,8 kN ≫  𝐶𝐵 4⁄ =  63,95 N 

En este sentido se cumple que el valor limitante para la cortante en el perno es 

mucho mayor que la carga de corte aplicada, mientras que en las paredes del perfil 

angular el límite de carga es de 6000 N. Por lo tanto se cumple el análisis a corte y 

aplastamiento de los elementos evaluados. 

2.3.3.  Comprobación de rodamientos lineales 

Mediante una revisión previa del catálogo de rodamientos SKF [40] se pudo 

identificar que para las cargas existentes se requiere rodamientos rígidos de bolas de 

pequeño tamaño. En el mercado local el rodamiento rígido de bolas más pequeño 

disponible tiene unas dimensiones de 8mm de diámetro interno, 24mm de diámetro 

externo y 8mm de espesor.   

Los criterios más importantes a considerarse para la selección son los que se 

muestran a continuación: 
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- Capacidad de carga 

- Vida útil 

- Lubricación y sellado 

 

a. Verificación de la capacidad  de carga 

De acuerdo al catálogo SKF pág.348 [40] un rodamiento con las dimensiones 

especificadas y con las caras laterales selladas posee la designación 628-2RZ, cuyas 

características son las siguientes: 

- Capacidad de carga estática C0:  1,66 kN 

- Capacidad de carga dinámica C:  3,9 kN  

- Velocidad límite:    32000 rpm  

- Masa:      0,017 kg 

- Carga límite de fatiga    0,057 kN 

En el literal c de la sección 2.5.1 se determinará una velocidad de giro del motor de 

pasos de aproximadamente 10 rpm. De esta manera al ser las ruedas de mayor 

diámetro que el piñón motriz su velocidad será menor a 10 rpm y de acuerdo el 

catálogo SKF pág.64 [40] establece que la carga actuante se debe considerar como 

estática. En la Figura 2.26 se puede observar que para cada sentido de carga se 

dispone de cuatro rodamientos sobre los que actúa dicha carga. 

  

Fig. 2.26. Detalle de rodamientos en sentido de las cargas aplicadas. CB perpendicular a CV. Elaborado 

por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Considerando la carga CB de mayor valor se tiene que la fuerza radial por rodamiento 

es: 
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𝐹𝑟 = 
255,78N

4
= 63,95N 

1,66 kN ≫ 63,95 N 

El valor obtenido es muy inferior a la capacidad de carga estática del rodamiento 

seleccionado, en ese sentido se cumple la capacidad de carga requerida. 

- Verificación de la vida útil del rodamiento y del lubricante 

El rodamiento seleccionado 628-2RZ va a trabajar a una carga estática constante de 

63,95 N y 10 rpm. En este caso se empleará la herramienta online SKF Bearing 

Calculator [41] que ofrece el fabricante.  

En las Figura 2.27 y 2.28 se pueden observar el tipo de rodamiento y las 

características respectivamente. 

 

Fig. 2.27. Selección de rodamiento 628-2RZ. Fuente: http://webtools3.skf.com/BearingCalc/ 

 

Fig. 2.28. Características de rodamiento de bolas 628-2RZ. Fuente: 

http://webtools3.skf.com/BearingCalc/ 

En la Figura 2.29 se puede observar la selección de cálculos de vida del rodamiento y 

vida útil de la grasa para rodamientos de bolas sellados. En la Figura 2.30 se pueden 

observar los datos ingresados para el cálculo. Cabe destacar que se consideraron 

condiciones recomendadas de alta limpieza y grasa usada en el rodamiento tipo 

LHT23 marcada como estándar 

http://webtools3.skf.com/BearingCalc/
http://webtools3.skf.com/BearingCalc/
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Fig. 2.29. Selección de opciones de cálculo. Fuente: http://webtools3.skf.com/BearingCalc/ 

 

 

Fig. 2.30. Entrada de los parámetros de funcionamiento. Fuente: 

http://webtools3.skf.com/BearingCalc/ 

En la Figura 2.31 se puede observar los resultados que entrega la calculadora, sin 

embargo advierte que debido a las muy bajas rpm no se puede obtener los valores de 

vida útil. 

 

Fig. 2.31. Resultados obtenidos de análisis de rodamiento. Fuente: 

http://webtools3.skf.com/BearingCalc/ 

http://webtools3.skf.com/BearingCalc/
http://webtools3.skf.com/BearingCalc/
http://webtools3.skf.com/BearingCalc/
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Por lo tanto, se considera emplear los valores orientativos de acuerdo al tipo de 

maquinaria que se encuentra en el catálogo SKF pág.83 [40] como se puede observar 

en la Figura 2.32.  

 

Fig. 2.32. Valores orientativos de vida útil especificada para diferentes tipos de máquinas. Fuente: 

SKF pág.83 [40] 

Se elige la opción de máquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas 

al máximo con un rango de horas de funcionamiento entre 10000 a 25000. Se 

considera que el trabajo de los rodamientos del carro horizontal es inferior al 

realizado por los otros ejemplos indicados en la Figura 2.32, en ese sentido las horas 

de funcionamiento pueden ubicarse cerca del rango mayor de 25000. 

2.4. Carro vertical 

Se desplaza a lo largo del soporte vertical y permite el montaje de parte del sistema 

de corte. Se emplean los mismos componentes de rodamientos y pernos del carro 

horizontal en diferente distribución como se muestra en la Figura 2.33. La carga 

actuante corresponde a la tensión T=44,1N analizada en la sección 2.2.1., al ser 

mucho menor que la carga aplicada en el carro horizontal se considera que el uso de 

los mismos componentes cumplen con los requerimientos. 

Para las placas laterales de soporte se consideró el uso de acero ASTM A36 de 2 mm 

de espesor que es de fácil adquisición en el mercado local. Con un límite de fluencia 

de 250 MPa y aplicando la ecuación (14) para el aplastamiento se tiene que: 

𝐹 =  
2 ∗ 2mm ∗ 8mm ∗ 250MPa

2
= 4000 𝑁   
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El valor obtenido de límite de carga es mucho mayor que la tensión aplicada por lo 

que este material puede satisfacer los requerimientos especificados. 

  

Fig. 2.33. Detalle carro vertical. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

 

2.5. Sistema de transmisión 

Su función es convertir el movimiento giratorio del motor de pasos en movimiento 

lineal vertical y horizontal. Se compone de los siguientes elementos: 

- Motor de pasos. 

- Banda sincrónica dentada. 

- Poleas tensoras de banda 

2.5.1. Cálculo y selección de motores de pasos 

El cálculo y selección de los motores de pasos se realizará en base al manual de 

Automation Direct Sistema de motores paso a paso Sure Step págs. A-2, A-19 [42]. 

El manual sugiere el siguiente procedimiento: 

a. Definir datos de movimiento y del actuador 

Los datos de movimiento y del actuador mostrados en la Tabla 2.7 han sido 

obtenidos tomando como base la maquinaria extranjera analizada, proveedores 

locales de partes y accesorios y el criterio de trabajo brindado por las empresas 

consultadas. 

Las superficies en contacto corresponden a las ruedas del carro horizontal fabricadas 

de poliamida PA grado 6 que es de fácil adquisición y mecanización las cuales se 

deslizan sobre tubos cuadrados de acero, en este caso se tiene  un coeficiente de 

fricción de 0.41 [43]. 
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Tabla 2.7. 

Datos de movimiento y del actuador 

Parámetro Valor Observaciones 

Peso del objeto 155.13 N 
Ver detalle en tabla 

XIII. 

Fuerza externa 20 N Aprox. 2 kgf 

Coeficiente de fricción de 

superficies en contacto 
0.41 Polímero-Acero 

Angulo de desplazamiento 0°  

Eficiencia de la correa y polea 

motriz 
0.8  

Dimensiones polea motriz Ø23.87mm*18mm  

Material de la polea motriz Acero SAE1018  

Numero de dientes de la polea 

motriz 
15  

Dimensiones poleas tensoras (2) Ø30mm*18mm  

Resolución deseada 0.3mm/paso  

Reducción de velocidad 1:1  

Distancia de movimiento 2600 mm En eje X 

Tiempo de movimiento 208 seg  

Tiempo aceleración y desaceleración 1 seg  

Velocidad máxima 750 mm/min  

Avance por paso de los motores 1.8°  

Pasos por revolución 200  

Frecuencia inicial 20 Hz  

Desplazamiento de la carga por 

rotación del eje motor 
2πr =75 mm/rev  

   Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En la Tabla 2.7 se ha detallado las características que se debe conocer para el cálculo 

y selección de los motores de pasos que actuarán para realizar el movimiento en el 

eje X de la máquina ya que es en el que se desplaza la mayor carga móvil. Debido a 

esto a la carga vertical anteriormente empleada se ha agregado el peso del carro 
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horizontal como se puede observar en la Tabla 2.8 para obtener la totalidad de carga 

que van a mover los motores de pasos. 

Tabla 2.8. 

Carga vertical total 

Componente Masa 

Perfiles angulares carro 

horizontal 
3.48 kg 

Pernos M8  0.5 kg 

Ruedas y rodamientos 0.5 kg 

Masa total 2 4.48 kg 

Gravedad 9.8 m/s
2 

Peso total 2 43.9 N 

Carga CV 111.23 N
 

Carga total CVT 155.13 N 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

b. Determinar la resolución de posición de carga 

Se hace uso de varias fórmulas propuestas por el manual, para lo cual la Tabla 2.9 

muestra las definiciones de varios términos que se van a emplear. 

Tabla 2.9. 

Definiciones para cálculo de motor de pasos 

Términos Definiciones 

dcarga 
Distancia que se mueve la carga por rotación del eje del motor                       

(P=paso=1/ dCARGA) 

Dtotal Distancia total del movimiento 

Lθ Resolución de posición 

θpaso Resolución del paso ( pasos/revmotor) 

i Relación de reducción del reductor    (revmotor/ revreductor) 

Tacel Torque necesario para acelerar y desacelerar la inercia total del sistema 

Tresist Torque necesario para mover el mecanismo 

f0 Frecuencia inicial 

Ptotal Pulsos totales 

Fuente: Automation Direct, Sistema de motores paso a paso Sure Step pág. A-13 [42]. 
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- Resolución de pasos 

Por defecto este valor en los motores de pasos previstos a adquirir es: 

𝜃𝑝𝑎𝑠𝑜 = 200
𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣
 

Este valor resulta de dividir 360° que tiene una revolución para 1.8° que avanzan los 

motores por cada paso o pulso. 

- Cálculo de resolución de posición 

Se determina mediante la aplicación dela ecuación (16).

𝐿𝜃 =

𝑑𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑖

𝜃𝑝𝑎𝑠𝑜
        (16) 

𝐿𝜃 =

75 
mm
rev
1

200 
pasos
rev

= 0,375 
mm

paso
 

c. Determinar el perfil de movimiento 

- Cálculo de pulsos totales 

Se determina mediante la aplicación dela ecuación (17).

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑑𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑖

) ∗ 𝜃𝑝𝑎𝑠𝑜      (17) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

(

 
 2600mm

75
mm
rev
1 )

 
 
∗ 200

pasos

rev
 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6933,33 pasos  

- Frecuencia máxima para movimiento trapezoidal 

Se determina mediante la aplicación dela ecuación (18).

𝑓𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−(𝑓0∗𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙)

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙
    (18) 

𝑓𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 =
6933,33  pasos − (20 Hz ∗ 1 s)

200 s − 1 s
= 33.74 Hz 
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- Velocidad máxima requerida del motor 

Se determina mediante la aplicación dela ecuación (19).

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 
𝑓𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙∗

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑝𝑎𝑠𝑜
      (19) 

𝑛𝑚𝑎𝑥 =  
33.74 𝐻𝑧 ∗

60 𝑠
1 𝑚𝑖𝑛

200 
𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠
𝑟𝑒𝑣

= 10,42 𝑅𝑃𝑀 

d. Determinar torque necesario para mover la carga 

En la Figura 2.34 se puede observar la variación del torque en función de la 

aceleración y velocidad de funcionamiento del motor.  

 

Fig. 2.34. Perfil trapecial de movimiento. Fuente: Automation Direct  [42]. 

 

- Cálculo de la inercia total 

Se determina mediante la aplicación de la ecuación (20).

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + (
𝐽𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠+ 𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑖2
)    (20) 

Donde J representa la inercia medida en kg-m
2
.  En el desarrollo de los cálculos no se 

incluye la inercia del motor hasta llegar a un resultado preliminar y realizar la 

verificación. Mediante la ecuación (21) se calculará la inercia de la polea motriz. 

𝐽𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 =  𝜋 ∗ 𝐿𝑝 ∗  𝜌 ∗  𝑟
4     

(21)
 

Donde: 

- Lp:  Ancho de la polea motriz Lpm y tensora Lpt 

- r:  Radio de polea motriz rpm o tensora rpt 

- 𝜌𝑎𝑐: 
 
Densidad del acero (7850 kg/m

3
) 

- 𝜌𝑎𝑙 :
  

Densidad del aluminio (2700 kg/m
3
) 
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𝐽𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 =  𝜋 ∗ 0,020m ∗  7850 
kg

m3
∗ (0,01194m)4 

𝐽𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 = 0.00001 kg.m
2 

𝐽𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑎 = ( 𝜋 ∗ 0,018m ∗  2700 
kg

m3
∗ (0,015m)4) ∗ 2 

𝐽𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑎 = 0,000015 kg.m
2 

𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗  𝑟𝑝𝑚
2     

(22)
 

𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 15,83 kg ∗  (0,01194m)
2 = 0,002257 kg.m2 

 A continuación se calcula la inercia de la carga y poleas reflejada al motor mediante 

la ecuación (23). 

𝐽𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 =  
𝐽𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠+ 𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑖2
     

(23)
 

𝐽𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 =  
(0,00001 + 0,000015 +  0,002257)kg.m2 

12
 

𝐽𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 =  0.002282 kg.m
2 

- Torque necesario para acelerar la inercia 

Mediante las ecuaciones (24) y (25) se calcula los torques de aceleración y para 

mover la carga respectivamente. 

 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 ≈
𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∗ 

∆𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
∆𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

∗2𝜋

60
      (24) 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 ≈
0,002282 kg.m2 ∗  10,42 RPM ∗ 2𝜋

60
 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 ≈ 0,00249 N.m 

- Torque para mover la carga 

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 = 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∗𝑟𝑝𝑚

𝑖
      (25) 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑  

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 20 N + 0,41 ∗ 155,13 N + 155,13 N = 238,733N 
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Luego:  

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 = 
238,733 ∗ 0,01194m

1
= 2,85 N.m 

El torque requerido en el motor se obtiene mediante la ecuación (26): 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡      (26) 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (0,00249 + 2,85 ) N.m 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 2,8525 N.m 

De acuerdo con un proveedor local, el motor más adecuado es un NEMA 23 que 

cumple con las siguientes especificaciones: 

- Torque máximo: 3,0 N.m 

- Corriente nominal: 3 A/fase 

- Tensión de alimentación:36 VDC 

- Potencia: 90 Watts 

2.5.2.  Cálculo y selección de la banda sincrónica dentada 

La selección de la banda se hará siguiendo el procedimiento del catálogo de correas 

Megalinear [22] del fabricante Megadyne. En la Figura 2.35 se puede observar las 

simbologías y definiciones empleadas en los cálculos para la banda dentada. 

 

Fig. 2.35. Simbología y definiciones catálogo Megalinear. Fuente: Megalinear pág.6 [22]. 

En las Figuras 2.36 y 2.37 se pueden observar las fórmulas más empleadas en el 

cálculo y selección de una banda dentada y el diagrama de fuerzas de una 

transmisión tipo omega que se empleará para el movimiento horizontal. 
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Fig. 2.36. Fórmulas de cálculo catálogo Megalinear. Fuente: Megalinear pág.6 [22].  

 

Fig. 2.37. Diagrama de fuerzas de una transmisión tipo omega. Fuente: Megalinear [22]. 

Se realizará el cálculo y selección de la banda dentada para el movimiento horizontal 

debido a que en ese sentido se desplaza la mayor carga móvil. A partir de los datos 

previos se sigue el procedimiento dispuesto en el catálogo 

- n1= 10,42 rpm 

- P=  90 Watts 

- Mt=  3,0 N.m 

a. Selección del paso de la banda dentada  

Mediante las curvas mostradas en la Figura 2.38 y considerando los valores de P y n1 

se selecciona una banda tipo T5 ya que los valores son inferiores a los que marcan 

las escalas. 

 

Fig. 2.38. Curvas para selección de paso de la banda dentada. Fuente: Megalinear pág. 10 [22]. 
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En la página 28 del catálogo Megalinear [22] se indica que tiene un paso de 5 mm y 

alma de acero.  Se selecciona una polea motriz de Z= 15, Dp= 23,87 mm y De= 

23,04 mm como se puede observar en la Figura 2.39. 

 

Fig. 2.39. Polea motriz: Z, Dp y De. Fuente: Megalinear pág. 28 [22]. 

b. Cálculo de la tensión efectiva 

Como se puede observar en la Figura 2.40 para el Fu calculado correspondería un 

ancho de banda dentada de 16mm. 

 

Fig. 2.40. Curvas para selección del ancho de la banda dentada. Fuente: Megalinear pág. 10 [22]. 

Se determina mediante la aplicación dela ecuación (27).

𝐹𝑢 =  
2000 𝑀𝑡

𝑑1
      (27) 
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De donde: 

Fu:  Tensión efectiva       

Mt:  Torque de accionamiento   3,0 N.m 

d1:  Diámetro primitivo de la polea motriz 23,04 mm 

𝐹𝑢 = 
2000 ∗ 3,06 N

23,04 mm
= 265,625 N  

c. Verificación del ancho de la banda 

Se determina mediante la aplicación dela ecuación (28). 

𝑏 =
𝐹𝑢∗ 𝐶𝑠∗10

𝐹𝑝 𝑠𝑝𝑒𝑐∗ 𝑍𝑚
      (28) 

De donde: 

Cs:  Factor de seguridad   1.4 para carga baja    (Megalinear pág. 11 [34].) 

Fp spec:  Resistencia por diente  24 N/cm a 10 RPM    (Megalinear pág. 28 [34].) 

Zm:  Dientes engranados  Se calculan con la ecuación (29) 

𝑍𝑚 = [0.5 −
4∗𝑝

79∗𝑐
(𝑍𝐿 − 𝑍𝑆)] ∗ 𝑍𝑆    (29) 

De donde: 

ZL: Dientes del engranaje conducido 0 

ZS:  Dientes del piñón conductor  15 

p:  Paso     5 mm 

c:  Distancia entre centros   

 

Fig. 2.41. Distancia entre centros de una transmisión tipo omega. Fuente: Megalinear pág. 13 [22]. 
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La distancia entre centros para una transmisión tipo omega se calcula como muestra 

la Figura 2.41. Debido a cálculos preliminares el ancho de 16 mm no cumple con los 

requerimientos y el siguiente ancho disponible en el catálogo es de 25mm. 

Por lo tanto:   𝑐 = 𝑑 = 4 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 

𝑐 = 4 ∗ 25mm = 100m 

Luego    𝑍𝑚 = [0,5 −
4∗5𝑚𝑚

79∗100 𝑚𝑚
(0 − 15)] ∗ 15  

𝑍𝑚 = 8,06 ≈ 8 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑏 =
265,625 N ∗  1,4 ∗ 10

24 
N
cm
∗  8

 

𝑏 = 19,36 mm 

Debido a que localmente se encuentra un representante del fabricante, es posible 

adquirir la correa dentada con el ancho obtenido.  

d. Fuerza de pre-tensado 

Como se puede observar en la Figura 2.36 la fuerza de pre-tensado se calcula con la 

ecuación (30): 

𝐹𝑝 = 2 ∗ 𝐹𝑢      (30) 

𝐹𝑝 = 2 ∗  265,625 N = 531,25 N 

e. Comprobación de la banda a tracción 

Para esta comprobación es necesario que la carga máxima de tracción de la banda 

seleccionada sea mayor que el valor obtenido con la ecuación (31): 

𝐹𝑝

2
+ (𝐹𝑢 ∗ 𝐶𝑠)      (31) 

531,25 N

2
+ (265,625 N ∗ 1,4) = 637,5 N 

La carga máxima de tracción de la banda T5 de 19,36 mm de ancho es 700N, luego 

637,5 N < 700N 

Por lo que se comprueba la resistencia a tracción de la banda seleccionada. 
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f. Elongación 

Se determina mediante la aplicación dela ecuación (32). 

∆𝐼/00=
𝐹𝑢∗4

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎max 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
     (32) 

∆𝐼/00=
265,625 N ∗ 4

700 N
= 1,51 

mm

m
 

Es decir que en situaciones dinámicas se va a tener una elongación máxima de 1,26 

mm por metro de banda en operación. 

2.5.3.  Selección de poleas tensoras 

En la página 29 del manual Megalinear, se especifica que para una banda con alma 

de acero y una polea motriz de Z=15 el diámetro mínimo de las poleas tensoras es de 

30 mm, por lo que estas serán adquiridas conjuntamente con la banda y polea motriz. 

2.6. Estructura o bastidor 

Se encuentra compuesto por varios marcos rígidos los cuales soportan el peso de los 

elementos móviles y materia prima. En la Figura 2.42 se pueden observar los 

componentes de la estructura de la máquina los cuales cumplen con diferentes 

funciones de acuerdo a su forma, dimensiones y posición detalladas a continuación 

en la Tabla 2.10. 

 

Fig. 2.42. Componentes de la estructura de la máquina. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Tabla 2.10. 

Detalle de componentes de la estructura 

Componente Función Posición 

Marco rígido frontal 
Guía carro 

horizontal 
Eje X 

Marco rígido posterior 
Guía carro 

horizontal 
Eje X 

Marco rígido lateral (2) 
Unión de 

componentes 
Eje Z 

Mesa de trabajo 
Base para 

materia prima 
Eje X-Z 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Se realizará el análisis de los miembros más críticos de los marcos rígidos más 

comprometidos a carga 

2.6.1.  Marco rígido frontal – Eje X 

Se encuentra compuesto principalmente por dos vigas sobre las cuales se deslizan los 

carros horizontales como se puede observar en la Figura 2.43. 

 

Fig. 2.43. Detalle de ensamble de carro horizontal sobre marco rígido frontal. Elaborado por: Castillo 

J, y Obando R (2018). 

Para facilidad de identificación se las denominará como viga frontal superior (VFS) 

y viga frontal inferior (VFI).  

En las Figuras 2.44a y 2.44b se pueden observar las dimensiones de los componentes 

del marco horizontal y la denominación dada a cada junta respectivamente. 
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Fig. 2.44. Marco rígido frontal: (a) Dimensiones, (b) Juntas. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

Para realizar el análisis se consideran los siguientes parámetros: 

- Tipo de sección: Cuadrada 40*40*2 mm de acuerdo al proveedor Dipac [44]. 

- Material: Acero ASTM A500 Grado A 

- Longitud entre apoyos: 2920 mm 

- Carga puntual viga superior en eje Z: CVT = -155,13 N en la mitad del 

elemento. 

- Carga puntual viga superior en eje Y: CB = 255,78 N en la mitad del 

elemento. 

- Carga puntual viga inferior en eje Y: CA   = -211,68 N en la mitad del 

elemento. 

En la Figura 2.45 se puede observar el marco rígido con las cargas actuantes en 

cada viga de acuerdo a los ejes especificados. La carga en eje Z se encuentra 

detallada en la Tabla 2.8. 

 

Fig. 2.45. Cargas actuantes en marco rígido frontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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La obtención de resultados se enfoca en la viga frontal superior que es la que está 

sometida a cargas en dos sentidos. Se ha considerado el propio peso de los elementos 

dentro del análisis. Se obtiene un valor de ratio de 0.137 como se puede observar en 

la Figura 2.46, lo cual muestra el bajo nivel de esfuerzo actuante al que se encuentra 

sometida la viga superior al igual que el marco rígido en su totalidad. 

 

Fig. 2.46. Ratio del análisis en marco rígido frontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En la Tabla 2.11 se muestra el detalle de los resultados obtenidos que se pueden 

observar en la Figura 2.47.  

 

Fig. 2.47. Resultados de análisis en VFS bajo acción de carga vertical CVT. Elaborado por: Castillo J, 

y Obando R (2018). 
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Tabla 2.11.  

Resultados de análisis de VFS bajo acción de carga vertical CVT 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 102.09 N FA y FD 

Carga Reacción 42.87 N FB y FC 

Cortante Máximo 102.09 N FA y FD 

Momento 

resultante 
Máximo 41773.07 N.mm FA y FD 

Deflexión Máximo 0.742 mm En l=1440 mm 

Flexión Máximo X-X 19.13 MPa En l=1440 mm 
          Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En la Tabla 2.12 muestra el detalle de los resultados obtenidos que se pueden 

observar en la Figura 2.48. 

 

Fig. 2.48. Resultados de análisis en VFS bajo acción de carga horizontal CB. Elaborado por: Castillo J, 

y Obando R (2018). 

Tabla 2.12.  

Resultados de análisis de VFS bajo acción de carga vertical CVT 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 109.8 N FE y FH 

Carga Reacción 18.09N FF y FG 

Cortante Máximo 127.89 N En l=1440 mm 

Momento 

resultante 
Máximo 49079.16 N.mm En l=1440 mm 

Deflexión Máximo 0.829 mm En l=1440 mm 

          Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Los valores permisibles de esfuerzo de flexión y deflexión obtenidos son los que se 

muestran a continuación:

- Esfuerzo permisible a flexión 

𝜎𝑝 = 0,66 𝑆𝑦 

𝑆𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴500 = 270 MPa 

𝜎𝑝 = 0,66 ∗ 270 MPa = 178,2 MPa 

19,13 MPa < 178,2 MPa 

- Deflexión permisible 

De acuerdo a Mott, Robert, pág. 777 [37], los límites de deflexión recomendados 

para partes de máquinas en general se encuentran en 0,0005 a 0,003 mm/mm, en ese 

sentido se tiene que: 

𝑦max 𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0,0005mm ∗
2920mm

1mm
= 1,46mm 

0,829 mm < 1,46mm 

Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexión máxima para las cargas 

vertical y horizontal, los cuales se encuentran por debajo de los límites permisibles se 

considera válido el uso del perfil angular de 40*40*2mm de calidad ASTM A500. 

Desde el punto de vista mecánico, el tener un valor de deflexión por debajo del límite 

permisible no permite afectaciones en la precisión del desplazamiento del carro 

horizontal.  

2.6.2.  Mesa de trabajo 

Permite montar el bloque de materia prima y posicionarlo de acuerdo al tipo de 

trabajo a realizar. Está cubierta de tableros de madera como se puede observar en la 

Figura 2.49, se tiene dos tableros de 820 mm* 920 mm y tres tableros de 920 mm * 

920 mm.  

De acuerdo al tipo de tablero y espesores que ofrece el fabricante nacional Novopan 

se ha considerado emplear tableros de densidad media MDP de 12 mm de espesor 

con una masa de 8,2 kg/m
2 

 de acuerdo a la ficha técnica de paneles MDP Novopan 

[45]. 
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Fig. 2.49. Dimensiones de tableros de madera en la mesa de trabajo. Vista superior. Elaborado por: 
Castillo J, y Obando R (2018). 

  El detalle del peso de cada tablero se puede observar en la Tabla 2.13.  

Tabla 2.13. 

Peso de tableros de madera de la mesa de trabajo 

Tablero Dimensiones Área Masa WT WT/4 

Rectangular 0.82*0.92 m 0.754m
2 

6.18 kg 60.56 N 
WT/4 rect = 

15.14 N 

Cuadrado 0.92*0.92 m 0.846m
2
 6.94 kg 68.012 N WT/4 cuad =17 N 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Cada tablero se encuentra soportado por los cuatro lados, de manera que en el punto 

medio de cada lado actúa una carga igual a WT/4 detallado en la tabla 2.13. En la 

Figura 2.50 se puede observar la distribución de carga de los tableros sobre la mesa 

de trabajo con los parámetros que se muestran a continuación: 

- Tipo de sección: Tubular cuadrada 40*40*2 mm 

- Material:   Acero ASTM A500 

- Tipo de apoyos: Empotrados 

- Cargas en Eje Z: Posicionadas en el punto medio de los tramos de viga. 
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Fig. 2.50. Distribución de cargas de tableros MDP. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En función de la posición en que se coloque el bloque se tiene la distribución de su 

peso sobre la mesa de trabajo, en ese sentido se ha considerado las posiciones 1 y 2 

que se pueden observar en las Figuras 2.51a y 2.51b.  

 

Fig. 2.51. Bloque de poliestireno expandido. Posición 1 (a). Posición 2 (b). Elaborado por: Castillo J, 

y Obando R (2018). 

En la Figura 2.52 se puede observar la identificación de las uniones para facilitar la 

ubicación de las cargas aplicadas. 

Bloque de poliestireno 
expandido 
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Fig. 2.52. Identificación de uniones de mesa de trabajo. Vista superior Elaborado por: Castillo J, y 

Obando R (2018). 

a. Análisis de cargas en posición 1 

En esta posición el bloque esta soportado por las vigas  UD-UA y UH-UE sin tomar 

en cuenta los tramos UB-UF y UC-UG, que serán analizados en la posición 2 ya que 

en ese caso estarán sometidos a mayor esfuerzo. La carga distribuida con la que actúa 

el bloque en esta posición es la siguiente: 

𝑊 𝑒𝑝𝑠.𝑝𝑜𝑠1 = 
265N

2.5 m
= 106

N

m
 

En la Figura 2.53 se puede observar el esquema de las vigas UD-UA y UH-UE con la 

carga distribuida del bloque de poliestireno expandido. 

 

Fig. 2.53. Carga distribuida del bloque de EPS en posición 1. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

UA 

UB 

UC 
UD 

UE 

UF 

UG 

UH 
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Debido a que en las dos vigas actúan las mismas cargas en las mismas condiciones, 

se realizará el análisis en la viga UD-UA, cuyo esquema se puede observar en la 

Figura 2.54. 

 

Fig. 2.54. Esquema de cargas actuantes en viga UD-UA. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

Para el análisis se empleará las especificaciones que se muestran a continuación: 

- Tipo de sección: Tubular cuadrada 40*40*2 mm 

- Material:   Acero ASTM A500 

- Tipo de apoyos: Empotrados 

- Cargas en Eje Z: Combinación de cargas puntuales de tableros de  

   madera, carga distribuida del bloque de EPS y peso 

   propio del elemento evaluado (COMB 1). 

Luego de haber efectuado el análisis se obtienen los siguientes resultados: 

Se obtiene un valor de ratio de 0,018  como se puede observar en la Figura 2.55, lo 

cual muestra el bajo nivel de esfuerzo actuante al que se encuentra sometida la viga 

UD-UA. 

  

Fig. 2.55. Ratio del análisis en viga UD-UA. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los ratios de los demás elementos aún no se pueden considerar válidos debido a que 

aún no se analiza la posición 2 del bloque de poliestireno expandido. Los detalles de 
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los diferentes diagramas que se pueden observar en la Figura 2.56 se muestran en la 

Tabla 2.14 relacionando los valores obtenidos con las uniones definidas en la Figura 

2.52. 

 

Fig. 2.56. Resultados de análisis en viga UD-UA. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Tabla 2.14. 
Resultados de análisis de en viga UD-UA. 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 57.3 N - 57.76 N UD - UA 

Carga Reacción 172.15 N-167.49 N UC - UB 

Cortante Máximo 91.5 N UC 

Momento 

resultante 
Máximo 15.58 N.m UC 

Deflexión Máximo 0.015 mm Punto medio viga 

Esfuerzo a 

flexión 
Máximo 4.17 MPa UC 

          Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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b. Análisis de cargas en posición 2 

En este caso se analiza los tramos de viga UB-UF y UC-UG bajo la carga actuante 

del bloque asentado por la cara de 60 cm de ancho. En ese sentido la carga 

distribuida que se tiene es: 

𝑊 𝑒𝑝𝑠.𝑝𝑜𝑠2 = 
265N

0,6 m
= 441,6

N

m
 ≈ 442 

N

m
 

En las Figuras 2.57 y 2.58 se pueden observar la carga distribuida del bloque de 

poliestireno expandido colocado en posición 2 y el esquema de las fuerzas actuantes 

en la viga UB-UF respectivamente. 

 

Fig. 2.57. Carga distribuida del bloque de EPS en posición 2. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

 

Fig. 2.58. Esquema de cargas actuantes en viga UB-UF. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

Para el análisis se empleará las especificaciones que se muestran a continuación: 
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- Tipo de sección: Tubular cuadrada 40*40*2 mm 

- Material:   Acero ASTM A500 

- Tipo de apoyos: Empotrados 

- Cargas en Eje Z: Combinación de cargas puntuales de tableros de  

   madera, carga  distribuida del bloque de EPS y  

   peso propio del elemento evaluado (COMB 2). 

Luego de haber efectuado el análisis se obtiene un valor de ratio de 0,049 como se 

puede observar en la Figura 2.59, lo cual muestra el bajo nivel de esfuerzo actuante 

al que se encuentra sometida la viga UB-UF. 

  

Fig. 2.59. Ratio del análisis en viga UB-UF. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los ratios de los demás elementos aún no se pueden considerar válidos pues no hay 

una carga aplicada en los otros demás tramos de viga.  

 

Fig. 2.60.  Resultados de análisis en viga UB - UF. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Tabla 2.15. 

Resultados de análisis de en viga UB - UF 

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicación 

Carga Reacción 177.7 N – 164.57 N UB - UF 

Cortante Máximo 177.7 N UB 

Momento 

resultante 
Máximo 31769.83 N.m UB 

Deflexión Máximo 0.051 mm Punto medio viga 

Esfuerzo a 

flexión 
Máximo 8.491 MPa UB 

          Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los resultados de esfuerzos de flexión y deflexiones de las posiciones 1 y 2 se 

comparan en la Tabla 2.16. 

Tabla 2.16.  

Comparación esfuerzos-deflexión posiciones 1 y 2 

Resultado Posición 1 Posición 2 

Esfuerzo a flexión máximo 4.17 MPa 8.491 MPa 

Deflexión máxima 0.015 mm 0.051 mm 

      Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Como se puede observar los resultados del análisis en posición 2 son mayores que 

los de la posición 1, por lo tanto se verificará que se encuentren bajo en límite 

permisible. 

- Esfuerzo permisible a flexión 

𝜎𝑝 = 0,66 𝑆𝑦 

𝜎𝑝 = 0,66 ∗ 270 MPa = 178,2 MPa 

8,49 MPa < 178,2 MPa 

- Deflexión permisible 

𝑦max 𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0,0005mm ∗
920mm

1mm
= 0,46mm 

0,051 mm < 0,46mm 
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Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexión máxima para la posición 2, los 

cuales se encuentran por debajo de los límites permisibles se considera válido el uso 

del perfil cuadrado de 40*40*2mm de calidad ASTM A500. 

2.6.3. Análisis de columnas  

La estructura posee un total de 16 elementos verticales que soportan el peso de los 

componentes, sistemas la máquina y materia prima. Para realizar el análisis de las 

columnas se ha considerado completar la carga de la mesa de trabajo con la carga 

distribuida de 442 N/m como se puede observar en la Figura 2.61. Esta carga fue 

determinada en la sección anterior.   

 

Fig. 2.61. Carga distribuida asignada en elementos no analizados de la mesa de trabajo. Elaborado 

por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En la Tabla 2.17 se muestra el resumen de las todas las cargas aplicadas sobre la 

estructura con las cuales será realizado el análisis de columnas. 

Tabla 2.17. 

Resumen de cargas actuantes sobre estructura 

Nombre Valor Eje  Ubicación 

CVT 155.13 N Z Marco frontal-posterior 

CA 211.68 N Y Marco frontal-posterior 

CB 255.78 N Y Marco frontal-posterior 

WT/4 rect  15.14 N 
Y Mesa de trabajo 

WT/4 cuad 17 N Y 
Mesa de trabajo   Marco 

lateral 

Weps.pos1 106 N/m Y Mesa de trabajo 

Weps.pos2 442 N/m Y Mesa de trabajo 

   Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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En la Figura 2.62 se puede observar los valores de fuerzas y momentos resultantes en 

cada columna obtenidos del análisis considerando las siguientes especificaciones: 

- Tipo de sección: Tubular cuadrada 40*40*2 mm 

- Material:   Acero ASTM A500 

- Tipo de apoyos: Empotrados 

- Cargas en Eje Z: Combinación de cargas puntuales de tableros de  

                  madera, carga distribuida del bloque de EPS y peso 

              propio del elemento evaluado (COMB 3). 

- Cargas en Eje Y: Cargas CB y CA detalladas en la Tabla 2.17. Estas 

                  cargas se encuentran en la combinación COMB 3. 

 

Fig. 2.62. Fuerzas resultantes en columnas de la estructura. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

De los valores que se pueden observar en la Figura 2.62 se tiene que en las columnas 

ubicadas en UB, UC, UF y UG actúan los valores más altos de F3 que corresponde a 

la carga vertical en el eje Z con un promedio de 516,48 N, en ese sentido se realizará 

el análisis a compresión del elemento ubicado en UG con los datos que se muestran a 

continuación: 

- Radio de giro    𝑟𝑚𝑖𝑛 = 15,3mm 

- Sy Acero A500 grado A  𝑆𝑦 = 270 MPa 

- Longitud de columna   𝐿𝑐𝑜𝑙 = 392 mm  

- Área del perfil    𝐴 = 294 mm2 

- Módulo de elasticidad   𝐸 = 207000 MPa 

- Factor K columna    𝐾 = 0,65       
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El factor K corresponde a una columna con los dos extremos empotrados, de acuerdo 

a Mott, Robert, pág. 235 [37]. En la Figura 2.63 se puede observar un esquema de la 

columna. El análisis se realizará siguiendo el procedimiento propuesto por Mott, 

Robert, págs. 234-241 [37]. 

 

Fig. 2.63. Diagrama de carga de columna analizada. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

a. Relación de esbeltez 

Se obtiene aplicando la ecuación (33). 

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟𝑚𝑖𝑛
=
0.65∗392𝑚𝑚

15.3𝑚𝑚
     (33) 

𝜆 = 16,65 

b. Constante de columna 

Se obtiene aplicando la ecuación (34). 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝑆𝑦
= √

2𝜋2∗ 207000 𝑀𝑃𝑎

270 𝑀𝑃𝑎
    (34) 

𝐶𝑐 = 123,02 

Como se puede observar, 𝜆 <  𝐶𝑐 por lo que el elemento analizado representa una 

columna corta o puntal. 

c. Carga crítica permisible 

Se obtiene aplicando la ecuación (35). 

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴 ∗ 𝑆𝑦 [1 −
𝑆𝑦(𝐾𝐿 𝑟⁄ )2

4𝜋2𝐸
]     (35) 
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𝑃𝑐𝑟 = 294 mm
2 ∗ 270 MPa [1 −

270 MPa(16,65)2

4𝜋2 ∗ 207000 MPa
] 

𝑃𝑐𝑟 = 78652,9N = 78,65 kN 

553,22 N ≪  78,65 kN 

La carga real aplicada es mucho menor que la carga permisible de compresión en la 

columna analizada. En ese sentido el elemento evaluado cumple el análisis a 

compresión considerando valido el empleo de la sección de 40*40*2mm.  

Finalmente del software de simulación se obtiene la lista de materiales que se puede 

observar a continuación en la Tabla 2.18: 

Tabla 2.18. 

Lista de materiales para estructura 

Sección Tipo de objeto Piezas Longitud total Peso total 

Tubo cuadrado 

40*40*2mm 
Estructural 42 43,872 m 1026,59 N 

   Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los perfiles de sección cuadrada de 40*40*2mm se consideraron principalmente 

para las vigas, los cuales en el mercado local poseen una longitud estándar de 6m y 

un precio asequible. Luego de emplearse la longitud requerida para las vigas quedan 

remanentes que resultan útiles para longitudes más pequeñas. Por este motivo se lo 

empleará para la construcción de la estructura en su totalidad. 

2.6.4.  Diseño de juntas soldadas 

Los elementos de los marcos rígidos y mesa de trabajo se encuentran unidos 

mediante soldadura y la unión entre marcos se realizará mediante pernos.  

Debido a que la mayoría de elementos soldados se encuentran bajo cargas de 

compresión y en ese caso el esfuerzo de la soldadura es menor, se analizará la 

soldadura en los tramos transversales de la mesa de trabajo, ya que por su ubicación 

se encuentran sometidos a corte.  

Específicamente se analizará la unión en el punto UB como se puede observar en la 

Figura 2.64 y detallada en la Tabla 2.19. 
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Fig. 2.64. Uniones soldadas en mesa de trabajo. Vista superior. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

Tabla 2.19. 

Detalle de juntas soldadas en estructura. 

Elementos a unirse 
Punto de 

unión 
Carga 

Tipo de 

carga 

UA-UD y UB-UF UB 177.7 N Cortante 

         Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

 

  

Fig. 2.65. Vista superior de la junta soldada en el punto UB. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

La forma de la geometría a ser soldada se puede observar en la Figura 2.65 y de 

acuerdo a la información para uniones soldadas de Budynas, Richard G.; Nisbett, J. 

Keith, pág.459 [31]  esta requiere una soldadura de filete como se observa en la 

Figura 2.66. Se aplicará el procedimiento propuesto por Mott, Robert, págs. 783-787 

[37], mediante análisis a corte. 
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Fig. 2.66. Detalle de soldadura de filete. Fuente: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, pág.459 [31]. 

- Geometría de la unión  

Como se puede observar en la Figura 2.65 se empleará soldadura de filete en las 

esquinas internas formadas por los elementos a unirse. 

- Determinar fuerza por pulgada de soldadura 

De acuerdo a la literatura indicada se muestran a continuación las fórmulas para cada 

caso de análisis: 

𝑓𝑣 =
𝑉

𝐴𝑤
 

De donde: 

V:  Carga de corte   CV/2 = 177,7 N 

Aw: Factor geométrico  𝐴𝑤 = 2𝑑 ; 

d: Lado del perfil  𝑑 = 40mm    (Perfil cuadrado) 

𝐴𝑤 = 2 ∗ 40mm = 80mm 

𝑓𝑣 =
177,7 N

80 mm
= 2,22 

N

mm
 

Se considera emplear soldadura por arco eléctrico con electrodo E6011 debido al 

bajo costo, fácil aplicación y disponibilidad de equipo. Mott, Robert, pág. 785 [37] 

especifica que un electrodo de tipo E60 tiene una fuerza admisible por pulgada de 

lado de 9600lb/pulg. 

9600
lb

pulg
=  1681,22 

N

mm
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A continuación se calcula la longitud requerida de soldadura: 

𝑤 =
2,22

N
mm

1681,22 
N
mm  𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜

  

𝑤 = 0,00132 mm 

Debido a que el proceso de soldadura es manual se considera que la longitud mínima 

aplicada será de aproximadamente 15mm por lado, con un ancho máximo de cordón 

de 3/16 de pulgada (aprox. 5mm) de acuerdo a la literatura especificada. 

2.6.5. Diseño de juntas apernadas 

Los puntos donde serán aplicadas este tipo de juntas se pueden observar en la Figura 

2.67, donde los pernos se encuentran colocados en el sentido de las flechas.  

 

Fig. 2.67. Distribución de juntas apernadas en la estructura. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

En la Tabla 2.20 se pueden observar los detalles de las uniones apernadas requeridas: 

 

Tabla 2.20. 
Detalle de juntas apernadas en estructura 

Flecha Carga Pernos Tipo de carga 

Amarilla CA = 211,68 N 2 Tensión 

Azul RUB =177,7 N 2 Cortante 

         Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Para la junta apernada que se puede observar en la Figura 2.68 se ha considerado 

emplear pernos M6 de cabeza hexagonal de grado 8.8 y en la junta de la Figura  2.69, 

pernos M5 tipo Allen de grado 12.9, de fácil adquisición en el mercado local. 

    

Fig. 2.68. Junta apernada a tensión en E4.      Fig. 2.69. Junta apernada a corte en UB. 

Elaborados por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Debido a que la junta E4 soporta una carga mayor que la junta UB y el perno M6 

posee una resistencia menor, se realizara el análisis en base a este elemento. Las 

características de este perno de acuerdo al proveedor IBCA [38] se muestran a 

continuación:  

- Esfuerzo cortante admisible perno M6 grado8.8:  τper = 600 MPa 

- Esfuerzo de tensión admisible perno M6 grado8.8:   σper= 800 MPa 

Aplicando el procedimiento propuesto por Mott, Robert, pág. 782 [37] para diseño de 

juntas apernadas se tiene que: 

- Área requerida del perno 

𝐴𝑡 =
𝑅𝑡
σ𝑝𝑒𝑟

 

De donde: 

At: Área requerida del tornillo   

Rt: Carga total aplicada    

σper: Esfuerzo de tensión admisible 
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𝐴𝑡 =
211,68 N

800 MPa
= 0,265 mm2 

- Diámetro requerido 

𝐷 = √
4𝐴𝑡
𝜋
= √

4 ∗ 0,265 mm2

𝜋
 

𝐷 = 0,581 mm ≪ 6mm 

El diámetro calculado del perno es mucho menor que el diámetro sugerido, en ese 

sentido el perno cumple el análisis a tensión y se considera válida su aplicación en la 

unión indicada. 

2.7. Sistema de corte 

Permite la sujeción y tensado de los hilos de corte entre los carros verticales. Está 

compuesto por los siguientes elementos: 

- Placa de montaje de material aislante: 

Consiste de una placa de acrílico que es parte del carro vertical. En esta se sujeta 

mediante tornillos el perfil T de aluminio con perforaciones como se puede observar 

en la Figura 2.70. Se ha elegido este tipo de polímero por sus excelentes propiedades 

de aislamiento eléctrico y mecanización. 

 

Fig. 2.70. Detalle placa de montaje y perfil T perforado. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

 

- Perfiles T de aluminio con perforaciones 
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En este elemento se enganchan los resortes de tracción además de conducir la 

corriente eléctrica a los hilos de corte. El perfil elegido tiene las dimensiones de B= 

50.3mm, A=50.8mm y E= 6.35mm como se puede observar en la Figura 2.71 de 

acuerdo al catálogo de perfiles tipo T de Cedal [46]. 

 

Fig. 2.71. Dimensiones perfil T aluminio Cedal. Fuente: CEDAL [46]. 

Sin embargo se realizará un ajuste a la dimensión de A=30mm ya que es la necesaria 

para disponer de las perforaciones requeridas. 

- Resortes de tracción 

Es un componente crítico debido a que se encuentra sometido a variaciones de 

temperatura de corte entre 100 y 120°C. Finalizada la operación la temperatura 

regresa a la temperatura del ambiente. Las características del resorte del cual se 

midió la tensión aplicada al hilo de corte son las siguientes: 

- Diámetro exterior:  13mm 

- Diámetro del alambre: 1,25mm 

- Longitud:   50mm 

- Numero de espirales:  25 

- Tipo:    Resorte helicoidal de extensión 

Según Kalpakjian, Serope, pág. 95 [47] las aleaciones de acero al níquel y cromo 

poseen una buena resistencia térmica a la fatiga y buena ductilidad, por lo que son 

aptas para ser empleadas en la fabricación de resortes que trabajan hasta 180 °C.  En 

el mercado local se ha consultado sobre la fabricación de este tipo de resortes, como 

se puede observar en la Figura 2.72, en el material especificado, siendo posible 

adquirirlos a precios asequibles y por unidades (en total 6 unidades). 
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Fig. 2.72. Resorte de tracción para los hilos de corte. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

- Hilo de corte    

Esta información se encuentra detallada en la sección 1.3 del capítulo I.  

- Dimmer regulador de corriente  

En el mercado local se puede adquirir un dispositivo como el que se observa en la 

Figura 2.73 que permite proveer una corriente de hasta 25 amperios con un voltaje de 

alimentación con un rango de 110 hasta 400 voltios de corriente alterna (VAC). Es 

de precio asequible y fácil instalación. Permite regular la intensidad de corriente que 

circulará por los alambres de níquel-cromo de acuerdo a la cual alcanzarán la 

temperatura necesaria para el corte, esto se detallará más adelante en las pruebas de 

corte del capítulo IV. 

 

Fig. 2.73. Dimmer regulador de corriente eléctrico empleado en el proyecto. Fuente: 

https://articulo.mercadolibre.com.ec [48]. 
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CAPÍTULO 3  

COSTOS 

En este capítulo se detalla los costos involucrados en el desarrollo y construcción de 

una máquina CNC para corte de poliestireno expandido. 

3.1. Costos directos 

Los costos de los materiales y componentes adquiridos se detallan a continuación en 

las Tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8.  

Tabla 3.1. 

Costos de materiales para mesa de trabajo 

Descripción 
Cantidad 

necesaria  

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Tubo estructural cuadrado 

ASTM  

A-500 40x40x2mm L= 6 m 

8 u 16,06 128,48 

Perfil L-ángulo ASTM A-36   

40x40x4mm L= 6 m 
1 u 9,00 9,00 

 
Sub-total  - 137,48 

 
IVA  0,12 16,50 

 
COSTO 1  - 153,98 

Elaborado por: Castillo J., y Obando R (2018). 

Tabla 3.2. 

Costos de materiales para brazos verticales 

Descripción 
Cantidad 

necesaria 

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Tubo estructural rectangular  ASTM 

A-500  60x40x3mm L= 6 m 
1 u 27,50 27,50 

Perfil L-ángulo ASTM A-36  

30x30x3mm L= 6 m 
1 u 9,00 9,00 

 
Sub-total  - 36,50 

 
IVA  0,12 4,38 

 
COSTO 2 - 40,88 

Elaborado por: Castillo J., y Obando R (2018). 
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Tabla 3.3. 

Costos de materiales  y componentes para carros horizontales 

Descripción 
Cantidad 

necesaria  

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Platina  ASTM A-36 10x4mm L= 6 

m 
1 u 6,00 6,00 

Ruedas Grilón negro Ø37x40mm 24 u 9,00 216,00 

 
Sub-total  - 222,00 

 
IVA  0,12 26,64 

 
COSTO 3 - 248,64 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

 

Tabla 3.4. 

Costos de materiales y componentes para carros verticales 

Descripción 
Cantidad 

necesaria  

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Placas de acero ASTM A-36 

150x100x2mm 
4 u 6,00 24,00 

Placas de acrílico 100x50x6mm 2 u 18,00 36,00 

Ruedas Grilón negro Ø42x46mm 6 u 10,00 60,00 

Perfil T aluminio 40x30x4 2 u 35,00 70,00 

Resortes de acero inoxidable 6 u 6,00 36,00 

Resistencia de niquel-cromo 7,5 m 1,25 9,38 

 
Sub-total  - 235,38 

 
IVA  0,12 28,25 

 
COSTO 4  - 263,62 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Tabla 3.5. 

Costos de componentes del  sistema de transmisión vertical. 

Descripción 
Cantidad 

necesaria  

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Correa dentada GT2 (m) 8 m 2,86 22,88 

Motores de paso NEMA 17, 

torque 2,4 kg.cm 
2 u 8,00 16,00 

Soportes de motor NEMA 17 2 u 10,00 20,00 

 

Sub-total  - 58,88 

 

IVA  0,12 7,07 

 

COSTO 5 - 65,95 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Tabla 3.6. 

Costos de componentes del  sistema de transmision horizontal 

Descripción 
Cantidad 

necesaria  

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Correa dentada T5  6,5 m 33,87 220,16 

Mordazas sujeción de correa dentada 4 u 8,00 32,00 

Soportes de motor NEMA 23 2 u 15,00 30,00 

Motores de paso NEMA 23,  

torque 3 N.m. 
2 u 110,00 220,00 

Piñones Z = 15, L = 20 mm 2 u 25,00 50,00 

 

Sub-total - 552,16 

 

IVA  0,12 66,26 

 

COSTO 6  - 618,41 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Tabla 3.7. 

Costos de material eléctrico 

Descripción 
Cantidad 

necesaria  

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Cable multipar 4x18 AWG  30 m 0,86 25,80 

Placa Arduino UNO R3 1 u 15,00 15,00 

CNC shield protonner V3 1 u 15,00 15,00 

Driver HY DIV2668N-5A 2 u 47,00 94,00 

Fuente de poder CPU 500 W 1 u 20,00 20,00 

Borneras 6 Amp 4 u 0,67 2,68 

Manguera Corrugada de 1 1/4 " 20 m 1,32 26,40 

Conectores para manguera 

corrugada 
3 u 0,22 0,66 

Dimmer 25Amp 1 u 26,00 26,00 

Cable flexible #10  15 m 0,85 12,75 

 

Sub-total - 238,29 

 

IVA 0,12 28,59 

 

COSTO 7 - 266,88 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Tabla 3.8. 

Costos de materiales consumibles 

Descripción 
Cantidad 

necesaria  

Costo 

unitario ($) 
Costo total ($) 

Diluyente Tinner 1 galón 4,85 4,85 

Electrodos revestidos E 6011-1/8  1 kg 2,95 2,95 

Pintura anticorrosiva 1/2 galón 11,86 11,86 

Pintura azul 1/4 galón 6,18 6,18 

Pintura negra 1/8 galón 3,27 3,27 

Amarracable 4"x2,5mm 1 funda 0,67 0,67 

Ángulos niquelados de 1" 42 u 0,09 3,78 

Arandela plana 1/8 8 u 0,04 0,32 

Arandela plana M10 grande 4 u 0,05 0,20 

Arandela plana M10 pequeña 8 u 0,04 0,32 

Arandela plana M4 44 u 0,01 0,44 

Arandela plana M5 32 u 0,01 0,32 

Arandela plana M8 82 u 0,04 3,28 

Arandela plana M8 pequeña 4 u 0,03 0,12 

Disco de corte 4 1/2" 4 u 1,00 4,00 

Juego de brocas HSS 1 u 6,00 6,00 

Kit copa-Sierra   1 u 5,25 5,25 

Marcador permanente  2 u 1,98 3,96 

Gabinete de control 1 u 100,00 100,00 

Niveladores 16 u 0,35 5,60 

Perno Allen M4X10 20 u 0,04 0,80 

Perno Allen M4X15 8 u 0,04 0,32 

Perno Allen M4X20 24 u 0,05 1,20 

Perno Allen M5X10 8 u 0,25 2,00 

Perno Allen M5X60 16 u 0,38 6,08 

Perno Allen M8X40 2 u 0,08 0,16 

Perno hexagonal M8X60 32 u 0,24 7,68 

Perno hexagonal M8X70 10 u 0,30 3,00 

Pernos cabeza redonda 1/8x1" 4 u 0,05 0,20 

Prisionero M5X5 2 u 0,03 0,06 

Rodamientos 22-8-8* 20 u 0,63 12,60 

Rodamientos 30-10-9* 8 u 0,85 6,80 

Rodamientos 22-7-8* 48 u 0,59 28,32 

Tablero MDF  1 u 32,00 32,00 

Tapas de caucho 40x40 12 u 0,15 1,80 

Tuerca 1/8 4 u 0,06 0,24 

Tuercas de seguridad M6 8 u 0,03 0,24 

Tuercas de seguridad M4 24 u 0,02 0,48 
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Tuercas de seguridad M5 16 u 0,02 0,32 

Tuercas de seguridad M8 44 u 0,03 1,32 

Varilla roscada M6x1000mm 2 u 1,50 3,00 

 

Sub-total  - 271,99 

 

IVA  0,12 32,64 

 

COSTO 8 - 304,63 

Nota: * Los rodamientos son lubricados y sellados y se detallan las dimensiones de diámetro exterior, 

diámetro interior y espesor.     

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

La suma de los costos totales de los materiales utilizados (material directo) es de 

$1962,99. Los costos que involucran mano de obra (soldador, ayudante y 

ensamblador) se los detalla a continuación en la Tabla 3.9. El costo por hora se tomó 

en base a la tabla de salarios sectoriales mínimos para el 2018 en el sector de la 

metalmecánica, teniendo en cuenta que se laboran 8 horas diarias por 5 días a la 

semana y por 4 semanas al mes obteniendo un total de 160 horas laborales. En ese 

sentido y de acuerdo a la información obtenida se tiene lo siguiente: 

- Operador general metalmecánica (cerrajero) $400,27 

- Técnico sector metalmecánica (Ensamblador) $400,54 

Tabla 3.9. 
Costos de mano de obra directa 

Cargo del personal horas/hombre Cantidad personas $/hora Sub-total ($) 

Soldador 40 1 2,50 100,00 

Ayudante de soldador 40 1 2,50 100,00 

Ensamblador  40 2 2,50 200,00 

  

Costo D 400,00 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En la Tabla 3.10 se puede observar el detalle de los costos correspondientes al diseño 

de ingeniería y supervisión técnica de la construcción. Los salarios mínimos para 

estos cargos se detallan a continuación, teniendo en cuenta 160 horas laborales al 

mes: 

- Jefe primer nivel sector metalmecánica nivel B1: $400,92 

- Supervisor sector metalmecánica:   $400,65  
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Tabla 3.10. 

Costos de ingeniería y supervisión 

Cargo del personal horas/hombre Cantidad personas $/hora Sub-total ($) 

Ingeniería del diseño  80 2 2,50 400,00 

Supervisión Técnica 24 1 2,50 60,00 

  
Costo I 460,00 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

El costo total resultante de la suma de materiales, mano de obra y trabajo de 

ingeniería se detalla a continuación: 

- Costo total de materiales e insumos empleados: $1962,99 

- Costo de mano de obra directa:   $400,00 

- Costo de trabajo de ingeniería y supervisión: $460,00 

- Costo total :      $2822,99 

3.2. Costos de depreciación 

Consiste en distribuir el costo de la maquinaria menos su valor de desecho a través 

de la vida útil del mismo [49]. Se obtiene mediante la ecuación (36): 

𝐷 =
𝐶 − 𝑉𝑅

𝑁
      (36) 

Dónde: 

D:  Depreciación ($/año) 

C:  Costo ($) 

VR: Valor residual ($) 

N:  Vida útil (años) 

De acuerdo al artículo 28 literal c del Reglamento de Aplicación de la Ley de 

Régimen Tributario Interno [50] se depreciará a un periodo de 10 años. 

Como valor residual se considera un 10% de la suma de los siguientes valores:  

C = Costo1 + Costo2 + Costo3 + Costo4 + Costo5 + Costo6 + Costo7 + 

Costo8 +   Costo D + Costo I 

 C = $2822,99     VR = $ 282,29 
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Así se obtiene que el valor de la depreciación es: 

𝐷 =
2822,99 −  282,29

10
 

D = 254,07 
$

𝑎ñ𝑜
 

Los detalles de la depreciación calculada a 10 años se muestran en la Tabla 3.11: 

Tabla 3.11. 

Detalle de depreciación 

Datos Años Valor anual 
Valor 

acumulado 

Activo a 

depreciarse 

Cortadora 

CNC 
0 - - 

Costo $2822,99 1 $254,07 $254,07 

Vida útil 10 años 2 $254,07 $508,14 

Valor residual $282,29 3 $254,07 $762,21 

Depreciación 

anual 
$254,07 4 $254,07 $1016,28 

Valor depreciable $2540,70 5 $254,07 $1270,35 

  

6 $254,07 $1524,42 

  

7 $254,07 $1778,49 

  

8 $254,07 $2032,56 

  

9 $254,07 $2286,63 

  

10 $254,07 $2540,70 

  

Total $2540,70 

 Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Se utilizarán los métodos del TIR, TMAR y VAN para comprobar la rentabilidad de 

este proyecto.  

3.3. Flujo neto efectivo 

La máquina construida se implementará en un emprendimiento con las siguientes 

características: 

- Dos años de funcionamiento. 

- Corte de productos de poliestireno expandido de forma manual. 

- Oferta limitada de productos. 

- Los clientes que realizan compras regulares son fijos. 

El costo unitario de los productos de poliestireno expandido que se comercializa se 

pueden observar en la Tabla 3.12: 
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 Tabla 3.12. 

 Precio unitario de productos comercializados actualmente 

Producto Precio Unitario USD 

Sellos para losa colaborante 0,14 

Casetones 3,00 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

Los clientes que adquieren estos productos manejan un cronograma de pedidos de 

acuerdo a sus proyecciones, por lo que se empleará el cronograma para este año para 

estimar los ingresos mensuales y el ingreso anual, como se observa en la Tabla 3.13:  

Tabla 3.13. 

Ingresos estimados mensuales 2018 

Mes 
Pedido de 

sellos 

Subtotal 

1 

Pedido de 

casetones 
Subtotal 2 

Total 

mensual 

1 5000 700,00 200 600,00 1300,00 

2 5000 700,00 200 600,00 1300,00 

3 5000 700,00 250 750,00 1450,00 

4 5000 700,00 250 750,00 1450,00 

5 7000 980,00 250 750,00 1730,00 

6 7000 980,00 250 750,00 1730,00 

7 5000 700,00 200 600,00 1300,00 

8 5000 700,00 200 600,00 1300,00 

9 5000 700,00 300 900,00 1600,00 

10 7000 980,00 200 600,00 1580,00 

11 0 0 200 600,00 600,00 

12 0 0 200 600,00 600,00 

    Promedio 1328,33 

    Total anual 15940,00 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

A continuación se detalla los costos fijos, costos variables y los egresos estimados en 

las Tablas 3.14, 3.15 y 3.16 respectivamente. 

Tabla 3.14. 
Costos fijos 

Costos Valor 

Transporte de pedidos 65,00 

Servicios básicos 55,00 

Embalajes 25,00 

Asistencia contable 25,00 

Total mensual 170,00 

Total anual 2040,00 
    Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Tabla 3.15. 

Costos variables 

Mes 
Costo materia 

prima total 

Costo mano 

de obra total 

Subtotal 

mensual 

1 810,00 121,50 931,50 

2 810,00 121,50 931,50 

3 907,50 136,13 1043,63 

4 907,50 136,13 1043,63 

5 1075,50 161,33 1236,83 

6 1075,50 161,33 1236,83 

7 810,00 121,50 931,50 

8 810,00 121,50 931,50 

9 1005,00 150,75 1155,75 

10 978,00 146,70 1124,70 

11 390,00 58,50 448,50 

12 390,00 58,50 448,50 

  Total anual 11464,35 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).  

Nota: El costo de mano de obra empleada representa el 15% del costo de la materia prima. 

 

 Tabla 3.16.  

Egresos estimados 2018 

Mes Costo fijo Costo variable Subtotal mensual 

1 170,00 931,50 1101,50 

2 170,00 931,50 1101,50 

3 170,00 1043,63 1213,63 

4 170,00 1043,63 1213,63 

5 170,00 1236,83 1406,83 

6 170,00 1236,83 1406,83 

7 170,00 931,50 1101,50 

8 170,00 931,50 1101,50 

9 170,00 1155,75 1325,75 

10 170,00 1124,70 1294,70 

11 170,00 448,50 618,50 

12 170,00 448,50 618,50 

  Promedio 1125,36 

  Total anual 13504,37 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).  

Con los ingresos mensuales y anuales, se restan los costos fijos y variables como 

egresos junto al valor de la depreciación anual y se obtiene el flujo neto de efectivo 

anual como se puede observar en la Tabla 3.17.  

Debido a que la máquina construida se implementará en el año 1, se espera tener un 

incremento de ingresos del 5% anual desde el año 2 impulsados por el desarrollo de 
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nuevos productos hasta el año 10. Para el mismo período se espera un incremento de 

los egresos en un 3,5% anual. 

Tabla 3.17. 

Flujo neto de efectivo 

Proyección de ingresos Proyección de egresos 
Depreciación 

anual 

Flujo neto 

de efectivo 

anual Año 
Ingreso 

mensual 

Ingreso 

anual 

Egreso 

mensual 

Egreso 

anual 

0 - - - - - -$2822,99 

1 1328,33 15939,96 1125,36 13504,32 254,07 2181,57 

2 1328,33 15939,96 1125,36 13504,32 254,07 2181,57 

3 1394,75 16736,96 1170,37 14044,49 254,07 2438,40 

4 1464,48 17573,81 1217,19 14606,27 254,07 2713,46 

5 1537,71 18452,50 1265,88 15190,52 254,07 3007,90 

6 1614,59 19375,12 1316,51 15798,14 254,07 3322,91 

7 1695,32 20343,88 1369,17 16430,07 254,07 3659,74 

8 1780,09 21361,07 1423,94 17087,27 254,07 4019,73 

9 1869,09 22429,12 1480,90 17770,76 254,07 4404,29 

10 1962,55 23550,58 1540,13 18481,59 254,07 4814,92 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

3.4.  Tasa mínima aceptable de rendimiento (TMAR) 

Corresponde a la tasa mínima de ganancia sobre la inversión propuesta [51]. 

Se define con la ecuación (37): 

𝑇𝑀𝐴𝑅 =  𝑖 +  𝑓 +  𝑖 ∗  𝑓      (37) 

Donde: 

i: premio al riesgo 

f: inflación  

El banco central de cada país pronostica el índice inflacionario para los próximos 

cinco años como un promedio. El premio al riesgo es la tasa de crecimiento real de la 

inversión con valores que oscilan entre 10% y 15% [51]. 

El Banco Central del Ecuador no emite un pronóstico del índice inflacionario para 

los próximos cinco años, por lo que se emplea el promedio de los índices de los 

últimos cinco años como se puede observar en la Tabla 3.18. 
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Tabla 3.18.  

Valores de inflación anual 

INFLACIÓN ANUAL 

2011 5,41% 

2012 4,16% 

2013 2,70% 

2014 3,67% 

2015 3,38% 

2016 1,12% 

Promedio 3,41% 
Nota: Valor de inflación de los últimos 5 años. 

Fuente: (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos). 

Como premio de riesgo se toma un 10%. En ese sentido se tiene que: 

𝑇𝑀𝐴𝑅 =  0,0341 +  0,1 +  (0,0341 ∗ 0,1) 

𝑇𝑀𝐴𝑅 =  13,75% 

Debido a que este proyecto es financiado de manera igual por los dos autores, en un 

porcentaje de 50% cada uno, el TMAR es el mismo para cada uno. 

3.5. Valor actual neto (VAN) 

Consiste en encontrar la diferencia entre los valores actualizados de los ingresos y los 

egresos con una tasa de rendimiento mínimo aceptable [52]. 

La expresión del VAN está dada por la ecuación (38) [51]: 

𝑉𝐴𝑁 =  ∑
𝑉𝑡

(1+𝑘)𝑡
− 𝐼𝑜𝑛

𝑡=1     (38) 

Donde: 

Vt: flujos de caja en cada periodo t 

Io: desembolso inicial 

n: períodos. 

El valor de VAN se evalúa mediante los siguientes criterios [53]: 

VAN > 0 La inversión es rentable, se puede tener ganancia con una tasa mayor al 

       TMAR. 
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VAN = 0 La inversión es indiferente, la ganancia corresponde sólo al TMAR 

VAN < 0 La inversión no es rentable, el proyecto genera pérdidas. 

3.6. Tasa interna de retorno (TIR) 

Es la tasa de descuento que hace que los valores actuales de ingresos y egresos sean 

iguales [54]. 

El valor de TIR se evalúa mediante los siguientes criterios [53]: 

TIR > i  La inversión es rentable. 

TIR = i  La inversión es indiferente. 

TIR < i  La inversión no es rentable, el proyecto genera pérdidas. 

En este caso i corresponde a la tasa mínima aceptable de rendimiento (TMAR). 

Se calcula mediante la ecuación (39) [51]: 

VAN =  ∑
𝑉𝑡

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼𝑜𝑛

𝑡=1  =  0     (39) 

Donde: 

Vt: flujos de caja en cada periodo t 

Io: desembolso inicial  

n: periodos  

Como se puede observar en la Tabla 3.19, los resultados obtenidos de VAN > 0 y            

TIR > 13,75% permiten establecer que el proyecto es rentable. 

Tabla 3.19. 

Valor actual neto y Tasa interna de retorno 

Ingresos Egresos 
Depreciación 

anual 

Flujo neto 

de efectivo 

anual Año 
Ingreso 

mensual 

Ingreso 

anual 

Egreso 

mensual 

Egreso 

anual 

0 - - - - - -$2822,99 

1 1328,33 15939,96 1125,36 13504,32 254,07 2181,57 

2 1328,33 15939,96 1125,36 13504,32 254,07 2181,57 

3 1394,75 16736,96 1170,37 14044,49 254,07 2438,40 
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4 1464,48 17573,81 1217,19 14606,27 254,07 2713,46 

5 1537,71 18452,50 1265,88 15190,52 254,07 3007,90 

6 1614,59 19375,12 1316,51 15798,14 254,07 3322,91 

7 1695,32 20343,88 1369,17 16430,07 254,07 3659,74 

8 1780,09 21361,07 1423,94 17087,27 254,07 4019,73 

9 1869,09 22429,12 1480,90 17770,76 254,07 4404,29 

10 1962,55 23550,58 1540,13 18481,59 254,07 4814,92 

     VAN 12800,13 

     TIR 83% 
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

3.7. Tiempo de recuperación de la inversión (PRI) 

Consiste en establecer el número de periodos requeridos para recuperar los fondos 

invertidos [55]. En la Tabla 3.20 se muestra los flujos netos y acumulados de 

efectivo del proyecto. Para calcular un flujo acumulado, al valor acumulado del año 

anterior se suma el flujo neto actual. 

El periodo de retorno de inversión se calcula mediante la ecuación (40): 

 PRI =  A + [
|𝐵|

𝐶
]      (40) 

Donde  

A: Último período con flujo negativo 

B: Último flujo acumulado negativo 

C: Siguiente valor de flujo de caja  

Tabla 3.20. 

Flujo neto y flujo acumulado del proyecto 

Flujo neto de efectivo anual Flujo Acumulado Año 

-2822,99 -2822,99 0 

2181,57 -641,42 1 

2181,57 1540,15 2 

2438,40 3978,55 3 

2713,46 6692,01 4 

3007,90 9699,91 5 

3322,91 13022,82 6 

3659,74 16682,56 7 

4019,73 20702,29 8 

4404,29 25106,58 9 

4814,92 29921,50 10 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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 PRI = 1 + [
|−641,42|

1540,15
]  

PRI = 1,416 años 

PRI = 1 año y 5 meses  

El resultado obtenido indica un tiempo aceptable para la recuperación de la 

inversión. 
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CAPÍTULO 4  

CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS 

En este capítulo se resume el proceso de construcción de los diferentes elementos 

diseñados en el capítulo II y se detallan los resultados obtenidos del funcionamiento 

mecánico y pruebas de corte. 

4.1. Estructura 

El proceso de construcción se inicia con el bastidor de la máquina para permitir el 

ensamble y montaje de los demás componentes fijos y móviles. En las Figuras 4.1 y 

4.2 se pueden observar los marcos frontal, lateral y mesa de trabajo respectivamente. 

 

Fig. 4.1. Marco frontal a la izquierda y marco lateral a la derecha. Elaborado por: Castillo J, y Obando 

R (2018). 

 

Fig. 4.2. Mesa de trabajo. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

4.2. Soportes verticales y carros guía 

Como se observa en la Figura 4.3 los soportes verticales van ensamblados en los 

carros horizontales los cuales se desplazan a través de los marcos frontales de la 
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estructura. En la Figura 4.4 se puede observar el montaje de uno de los carros 

verticales en el soporte vertical y el detalle de los rodillos. 

    

     Fig. 4.3. Carro horizontal     Fig. 4.4. Carro vertical. 

Elaborados por: Castillo J, y Obando R (2018). 

4.3. Transmisión con banda dentada 

En la Figura 4.5 se puede observar el ensamble de la banda dentada de transmisión 

de movimiento horizontal con el piñón del motor de pasos y poleas tensoras. 

 

Fig. 4.5.  Banda dentada en transmisión tipo omega. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

4.4. Ensamble de elementos normalizados  

La construcción de la máquina se finaliza con el ensamblaje de los elementos 

normalizados como bandas dentadas, motores de pasos, soportes y poleas tensoras 

mediante diferentes tipos de pernos como se puede observar en la Figura 4.6 y se 

detallan en la sección de planos. 
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Fig. 4.6.  Ensamble total de maquina CNC para corte de poliestireno expandido. Elaborado por: 

Castillo J, y Obando R (2018). 

4.5. Funcionamiento mecánico y pruebas de corte 

En las pruebas de corte se determinará la velocidad y temperatura adecuada para el 

corte de poliestireno expandido, las cuales permitan obtener un acabado superficial 

liso y precisión de la forma cortada. Los fabricantes extranjeros no proporcionan 

velocidades de corte ni temperaturas para el corte de este material, por lo que se 

tomará en cuenta los resultados de pruebas de proyectos similares. 

 De forma más precisa, la temperatura de corte se situará en un valor igual o mayor a 

100 °C que es la temperatura a la cual el poliestireno expandido empieza a fundirse 

de acuerdo a la ficha de propiedades de ANAPE en su página 4  [56]. 

Proyecto referencial 1 

De acuerdo con Játiva G., Jenny L.: Collaguazo M., Klever F., pág. 115 [57] se tiene 

los siguientes resultados: 

- Densidad del poliestireno expandido:  15kg/m
3
 

- Velocidad de corte:     250 mm/min 

- Calibre de resistencia de nicromo:  26 AWG 

- Longitud del hilo de corte:   1200 mm 

- Corriente empleada:    2,6 A 

- Voltaje empleado:    13 Voltios  
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Proyecto referencial 2 

De acuerdo con Macas V., Edwin M. [58], se tiene los siguientes parámetros: 

- Velocidad de corte:     5,5 in/min = 139,7 mm/min 

- Longitud del hilo de corte (3):  200 mm*3 = 600mm 

- Corriente empleada:    2,5  A 

- Voltaje empleado:    5 Voltios  

Se tomará en cuenta los resultados del proyecto referencial 1 debido a que posee 

características más aproximadas a este proyecto. Para realizar las pruebas de corte se 

tienen las siguientes condiciones: 

- Velocidad de corte inicial:   220 mm/min 

- Corriente inicial:   1,1 A 

- Longitud del hilo de corte:  2700 mm 

- Calibre del hilo de corte:  26 AWG 

- Tensión en los resortes:  14,7 N por resorte 

- Dimensiones bloque para corte: 2500*600*300 mm 

- Densidad del bloque para corte: 15 kg/m
3
 

De forma preliminar, mediante una termocupla se determinó que temperaturas se 

alcanzan mediante la regulación del amperaje empleado, como se puede observar en 

la Tabla 4.1: 

Tabla 4.1. 

Tabla de corriente-temperatura 

Corriente 

A 
 1.1 1.6 1.9 2.3 

Temperatura 

°C 
 105 125 157 175 

      Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 

En la Tabla 4.2 se puede observar el registro de las pruebas de corte. En función de 

los parámetros de corte las condiciones de operación esperadas son las siguientes:  

- El hilo de corte (resistencia de nicromo) debe mantenerse tensado durante el 

corte. 

- La vibración de los motores de pasos debe ser mínima o nula.  

- El acabado superficial del corte debe ser totalmente liso o levemente rayado.  
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Tabla 4.2. 

Pruebas de corte 

Prueba Parámetros de corte 

Corriente  Voltaje   Vel.corte 

Amp           V         mm/min 

Condiciones de 

operación 

Nivel 

   1 1.1 66.6 

 

  220 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Alto 

Bajo 

2 1.1 66.6 

 

260 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Muy alto 

Bajo 

3 1.1 66.6 

 

300 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Bajo 

Bajo 

4 1.9 54.9 

 

300 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Medio 

Bajo 

Medio 

5 1.9 54.9 

 

300 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Bajo 

Medio 

6 1.9 54.9 

 

320 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Bajo 

Alto 

7 1.9 54.9 

 

340 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Muy bajo 

Alto 

8 2.3 60.9 

 

450 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Nulo 

Muy Alto 

9 2.3 60.9 

 

475 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Nulo 

Muy Alto 

10 2.3 60.9 

 

500 

Tensión en el hilo de corte 

Vibración del motor 

horizontal 

Acabado superficial 

Alto 

Nulo 

Muy Alto 

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 



105 

 

En la Figura 4.7 se pueden observar los resultados más destacables de las pruebas 

realizadas, en ese sentido se puede determinar que los parámetros adecuados para el 

corte corresponden a los utilizados en las pruebas 8, 9 y 10. 

 

Fig. 4.7. Acabado superficial a) Prueba 3 y b) Prueba 10. Elaborado por: Castillo J, y Obando R 

(2018). 

En la Tabla 4.3 se puede observar las condiciones del funcionamiento de los sistemas 

mecánicos durante las pruebas de corte. 

Tabla 4.3.  

Detalles de funcionamiento de los sistemas mecánicos 

Sistema Condición verificada Nivel 

Carro horizontal Precisión de desplazamiento 

Vibración 

Alto 

Muy bajo 

Carro vertical Precisión de desplazamiento 

Vibración 

Alto 

Muy bajo 

Transmisión 

horizontal 

Elongación de banda dentada 

Fuerza de pre tensado de la banda 

Vibración del motor 

Muy bajo 

Alto 

Nulo 

Transmisión 

vertical 

Elongación de la banda dentada 

Fuerza de pre tensado de la banda 

Vibración del motor 

Muy bajo 

Alto 

Nulo 

Bastidor Deflexiones bajo las permisibles 

Rigidez mecánica 

- 

Muy alto 
                  Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018). 
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Conclusiones  

- De la evaluación realizada sobre el empleo máquinas CNC para el corte de 

Poliestireno en el mercado nacional se encontró que existen 5 empresas que 

emplean este tipo de maquinarias de origen extranjero, cuyo valor de 

adquisición oscila alrededor de USD 42000,00 y dimensiones estructurales de 

259*145*266cm lo cual permite cortar un bloque estándar de poliestireno de 

250*120*60 cm. 

- Mediante matrices de decisión según criterios técnicos establecidos se 

comparó tres alternativas de máquinas CNC extranjeras, donde se obtuvo que 

la mejor opción es el modelo FrogWire con un resultado de 0,512 superior a 

los valores de 0,267 y 0,019 de las máquinas Plot 2500 y Cut 2910s 

respectivamente . 

- De la alternativa extranjera seleccionada, se amplió sus dimensiones a 

2,6*1,3*2,7m en el diseño a fin de favorecer las operaciones de corte y se 

reemplazó el sistema de guías lineales por rodillos reduciendo un 82% del 

costo de para la adquisición de estos elementos mecánicos. 

- Del diseño de la máquina CNC se obtuvo un factor de seguridad de seguridad 

mínimo de 20 en sus elementos estructurales principales y secundarios, los 

pernos seleccionados de especificación DIN 931 con grados de 8.8 - 12.9 y 

las juntas de soldadura tipo filete y a tope con longitud de 15 mm y espesor 

de garganta de 3/16 de pulgada satisfacen la resistencia de carga actuante. 

- De los componentes electromecánicos seleccionados los motores de paso de 

2,4kg.cm de torque para el movimiento vertical sólo utilizan el 60 % de su 

capacidad. Mientras que en los motores de 30kg.cm para el movimiento 

horizontal se utiliza el 95%, ambos componentes fueron configurados con 

una resolución de 3200 pulsos/revolución para reducir ruido y vibraciones 

excesivas debido al desplazamiento lento de la máquina. 

- Se realizó el estudio de costos de la construcción de la máquina, con un costo 

final de $2822.99, empleando un 98% de materiales y componentes 

disponibles en el mercado local, con un tiempo de retorno de inversión de 1 

año y 5 meses que se considera aceptable. 

- De las pruebas de funcionamiento realizadas con corriente de 2,3 Amperios 

(175°C), un rango de velocidad de corte entre 450 a 500 mm/min e hilos de 
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corte de calibre 26 y 30 AWG se obtuvieron acabados lisos en la sección de 

poliestireno cortada, con cortes de 2,5 y 1 mm de ancho respectivamente para 

cada calibre de hilo de corte. 

- Durante los cortes realizados con la maquina CNC se obtuvieron resultados 

satisfactorios desde el punto de vista de funcionamiento mecánico. 
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Recomendaciones 

- Promover el diseño y construcción de máquinas CNC para el corte de 

poliestireno en el mercado nacional a fin de favorecer la adquisición en las 

empresas locales y así contribuir en desarrollo industrial del país. 

- Considerar la realización de mejoras en el diseño de la máquina CNC desde 

el punto de vista electrónico y de control que contribuyan en la optimización 

del funcionamiento de la máquina. 

- Implementar sistemas complementarios como una tornamesa o un torno 

horizontal, ampliando así las aplicaciones de corte de la máquina construida 

mediante una inversión moderada. 

- Considerar que para aplicaciones de corte de planchas de poliestireno 

expandido, se puede montar un perfil T de aluminio perforado de mayor 

longitud con capacidad de más hilos de corte, de esta manera se mejora la 

productividad de la máquina.  

- Realizar un estudio de diseño y desarrollo de un software específico para el 

corte de productos de poliestireno expandido, debido a que el software 

empleado es libre y apto para el control de diferentes tipos de máquinas CNC. 

- Realizar un plan de mercadeo para que los propietarios de la máquina puedan 

aprovechar de forma adecuada la capacidad de producción de la misma y 

cumplir con los indicadores analizados en el estudio de costos. 

- Implementar un mecanismo de sujeción que permita fijar planchas con 

espesor menor a 50 mm a la mesa de trabajo, debido que al ser tan delgadas 

no mantienen una buena estabilidad durante el corte. 

- Realizar un estudio del comportamiento térmico del filamento de níquel-

cromo para determinar las condiciones de mejor funcionamiento respecto al 

tipo de voltaje y corriente que se le aplique. 
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ANEXO 1 

Especificaciones técnicas de la máquina extranjera para base del diseño 

 
        Fuente: Streamline Automation [19]. 

ANEXO 2 

Especificaciones técnicas del alambre de resistencia de níquel-cromo 80/20 

 

         Fuente: Alloy Wire International [14]. 



 

 

ANEXO 3 

Propiedades mecánicas mínimas de tubería estructural ASTM-A500 

 

Fuente: ASTM [59].  

ANEXO 4 

Especificaciones motores paso a paso. 

 

                     Fuente: AutomationDirect [42]. 


