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RESUMEN

En el mercado nacional, para la elaboracion de productos de poliestireno expandido
con valor agregado es necesario el uso de maquinas de corte automatizado,
adquiribles solo mediante importacion y con costos elevados, de ahi que el proposito
del presente proyecto consistio en disefio y construccién una maquina de corte
automatizado por tecnologia de CNC con un costo mas asequible para ser

implementada en una microempresa en la ciudad de Quito.

Para establecer los requerimientos técnicos se evalué la situacion del empleo de este
tipo de maquinas en nuestro pais, por lo que se visitd dos empresas locales a fin de
obtener informacion relevante. Se complementd con la seleccion de una alternativa
de méaquina extranjera para facilitar la eleccion de los sistemas de transmision,

guiado y generacion de movimiento.

El disefio se enfoca en el calculo de los elementos estructurales, juntas apernadas y
soldadas y la seleccion de los componentes de transmision y desplazamiento.
Después del analisis de costos e indicadores de rentabilidad, se realizd la
construccion de la maquina mediante procesos de fabricacion tradicionales. Durante
la fase de pruebas se empleo hilos de corte de calibre 26 y 30 AWG para determinar

las condiciones mas adecuadas para el corte.

Los resultados mas importantes indican un factor de seguridad minimo de 20 en sus
elementos estructurales, empleo de un 98% de materiales y componentes nacionales
para un costo final de la maquina 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, tecnologia CNC, poliestireno expandido.



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.



INTRODUCCION

El poliestireno expandido (EPS, Expanded PolyStirene) es un pléstico espumado
empleado en la industria nacional principalmente en sector alimenticio y debido a sus
propiedades fisicas es factible de ser utilizado en otras aplicaciones. Para obtener
productos de poliestireno expandido con valor agregado es necesario el empleo de
maquinas de corte automatizado, disponibles en ciertos paises de Europa y en
Estados Unidos con un alto costo y por lo tanto con acceso limitado.

Debido a que en nuestro pais es muy reducido el nimero de empresas que emplean
este tipo de maquinaria para la elaboracion de productos de poliestireno expandido y
a que actualmente la tecnologia basada en el control numérico computarizado o CNC
se ha vuelto accesible para todas las personas interesadas en su aplicacion, se
encontrdé la oportunidad de construir una maquina 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 disefio y construccion de una
maquina 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 fabricacion de este tipo de maquinaria que se complementa
con la automatizacion mediante tecnologia CNC basada en hardware y software

libres.

La técnica de corte mediante hilo caliente es la mas adecuada para obtener un buen
acabado superficial en secciones de poliestireno expandido de cualquier tamafio 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 pais.



Objetivos:

a) Objetivo general

Disefiar y construir una maquina CNC para corte de poliestireno expandido
por hilo caliente de 2500 mm de longitud con recorrido de 2600 mm en eje X
y 1300 mmeneje Y.

b) Objetivos especificos

Evaluar la situacion actual del empleo de maquinas 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 disefio y construccion.

Identificar oportunidades de mejoras que se pueda implementar a la
alternativa seleccionada.

Disefiar los sistemas y mecanismos de la maquina en base a la alternativa
seleccionada.

Seleccionar los sistemas electromecanicos, electrénicos y de control
adecuados para el disefio de la maquina.

Realizar un estudio de costos del disefio y construccion de la magquina CNC
para corte de poliestireno expandido.

Realizar las pruebas y ensayos necesarios para asegurar el correcto

funcionamiento de la maquina.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Situacion 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 construccion, entre otras. En nuestro pais se encontro las
siguientes empresas que han requerido importar maquinas automatizadas con altos

costos de adquisicion:

- 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 % via a Daule [4]

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

Debido a la localizacion, se ha consultado con dos empresas ubicadas en la ciudad de
Quito para conocer los detalles de las maquinas que emplean en sus procesos como
se indica en la Tabla 1.1.

Tabla1.1.
Maquinaria CNC para corte de EPS en industrias locales

Empresa Modelo Maquina

CROMA
Verton Poliuretanos Serie profesional
[6].
Poliexpandidos Cia. Hotwire direct
Ltda. 8600 CNC [7].

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



La méaquina CROMA Serie profesional posee las siguientes caracteristicas de

acuerdo a su catalogo [8] :

- Pais de origen: Francia.

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

- Carga de material desde todos los lados de la maquina, excepto para
maquinas equipadas con torno horizontal.

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

- Precisién: £ 1,0 mm

- Resolucion: 0,2 mm

- Software disponible en francés, inglés y aleman.

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

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

- Alimentacion eléctrica: 230 VCA /50 Hz 0 (115 VCA / 60 Hz bajo pedido).

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

- Precio: USD 40000,00.

La maquina Hotwire direct 8600 CNC posee las siguientes caracteristicas de acuerdo

a su sitio web [9]:

- Pais de origen: Estados Unidos.

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

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

- Velocidad maxima: En corte 140cm/min, en vacio 2032 cm/min.

- Precision: 0,0167 mm.

- Resolucion: 0,025 mm.

- Software disponible en inglés.

- Motores de accionamiento: Cuatro steppers de alta precision de 2,1 kg/cm.
- Sistema de manejo: Transmisiones de correa de distribucion del eje X e Y.
- Alimentacion eléctrica: 110v - 120v monofasico 50-60 Hz, 20 amperios.

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

- Precio: USD 43995,00

De las caracteristicas proporcionadas por cada maquina hay que destacar que poseen
dimensiones y precio similares a pesar de proceder de diferentes paises. Con estas

dimensiones tienen capacidad para cortar un bloque estandar 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
volumenes de produccion manteniendo la calidad y eficiencia del proceso.

1.2. Poliestireno expandido
El poliestireno expandido (EPS, Expanded PolyStirene) es un plastico espumado

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

En la Tabla 1.2 se puede observar un resumen de las propiedades fisicas mas

importantes a considerarse para el uso del poliestireno expandido.

1.2.1. Propiedades fisicas

Tabla 1.2.
Resumen de propiedades fisicas del poliestireno expandido.

Propiedades Norma Unid. Valores margen de oscilacion
Densidad nominal EN-1602 kg/m? 15 25 35
Densidad minima DIN-EN-1602 kg/m® 15 20 30

Resistencia permanente
a la compresion con 1SO 785 kPa  20-30  35-50  70-90
una deformacion del
2%

Resistencia a la flexion DIN-EN 12089 kPa 150-230 250-310 430490

Resistencia al
cizallamiento

DIN 53427 kPa 80-130 120-170 210-260

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

Estabilidad dimensional °c 100 100 100
al calor a corto plazo —

Estabilidad dimensional °c 75 80 80
al calor a largo plazo —

Fuente: Styropor. Informaciones Técnicas [11].

Las industrias locales producen bloques estandar 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 segln del proveedor pueden ser de 13, 15, 20 y
30 kg/m®.



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:

- Construccion

- Escenografia y modelado

- Envases térmicos para cadena de frio
- Modelos de fundicién

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 aleacion de
80% niquel y 20% cromo [14] comercialmente conocido como nicrom, con la
apariencia que se puede observar en la Figura 1.2, con calibre de clasificacion de la
American Wire Gauge (AWG) a través del cual circula una corriente eléctrica

provocando el aumento de temperatura.



De acuerdo a las dos industrias locales visitadas, el calibre de filamento més
empleado es el 26 AWG de seccion circular debido a que resulta adecuado para el
corte en general. Este tiene un didmetro 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. Automatizacion por control numérico computarizado CNC
Se considera control numérico computarizado a todo dispositivo capaz de dirigir
posicionamientos de un elemento mecanico movil, en el que las 6rdenes relativas
para los desplazamientos son elaboradas en forma automatica a partir de un

programa [16].

1.4.1. Factores que favorecen la implementacion de un sistema CNC para el
corte de poliestireno expandido
- Exigencia del mercado por productos con formas de alta complejidad y
precision.
- Reduccidn de tiempos de produccion y productos con cortes defectuosos.
- Féacil acceso a componentes electrénicos, mecanicos y software para la

fabricacion 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 maquinas CNC para el corte de

poliestireno expandido segun empresas locales visitadas, se establecen los siguientes

requerimientos:

- Poseer un area de trabajo con capacidad de cortar un bloque estandar de
poliestireno expandido en cualquier posicion.
- Permitir una carga facil de la materia prima a la superficie de trabajo, de

preferencia sin columnas estructurales en las esquinas de la maquina.

Se da mas importancia a estas caracteristicas debido a que influyen directamente en

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

En el disefio de este proyecto se tomard como referencia los componentes y la

configuracion mecénica de maquinaria extranjera con caracteristicas 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 Maqguina Caracteristicas

- Dimensiones:
2,5*1,21*2m

- Sin columnas
esquineras.

- Transmision por
banda dentada.

- Sistema de guias
lineales.

- Estructura no
desarmable

Plot
2500
[17]

- Dimensiones:
1,3*1,3*2,1m

- Sin columnas
esquineras.

- Transmision por
banda dentada.

- Guias lineales.

- Estructura no
desarmable

- Motores de
pasos (4)

Cut
2910s
[18]

- Dimensiones:
2,5%1,3*2,5m

- Sin columnas
esquineras.

- Transmision por
banda dentada.

- Guias lineales.

- Estructura
desarmable

- Motores de
pasos (4)

FrogWir
e [19]

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

1.6. Seleccion de alternativa
Se realizard mediante matrices de priorizacion las cuales permiten tomar decisiones
de forma objetiva. Son herramientas que se utilizan para priorizar caracteristicas de
productos en base a criterios de ponderacion conocidos [20]. Los criterios de

seleccion son los siguientes:
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- Area de trabajo (Para procesar bloque estandar en cualquier posicion).
- Facilidad de carga de material (Bastidor sin columnas esquineras).
- Facilidad de movilizacion (Estructura desarmable).

Se considera los siguientes valores numéricos para evaluar los criterios:

-1 Igual de importante

- 5 Significativamente importante

- 10 Excesivamente méas importante

- 0,2 Significativamente menos importante

- 0,1 Excesivamente menos importante

De los tres criterios propuestos se consideran mas importantes el de area de trabajo y
el de facil carga del material debido a que son condiciones que influyen en el proceso
de trabajo con la maquina, mientras que la movilidad se daria eventualmente en un
cambio de instalacion. La comparacion entre criterios se puede observar en la Tabla
1.4.

Tabla 1.4.
Matriz de comparacion de criterios.
Criterio Area gje Facil '.:"’}C'I . Suma | Ponderacion

trabajo carga movilizacion
Avrea de trabajo 1 5 6 0,484
Facil carga 1 5 6 0,484
Facil 0,2 0,2 0,4 0,032

movilizacion
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 comparacion entre las alternativas

respecto a cada criterio para obtener un valor numérico ponderado.

Tabla 1.5.
Comparacion del area de trabajo entre las alternativas.

Area de trabajo | Plot 2500 | Cut 2910s | FrogWire Suma Ponderacion
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.
Comparacion de la facilidad de carga entre las alternativas.

Féacil carga Plot 2500 | Cut 2910s | FrogWire Suma Ponderacion
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.
Comparacion de la facilidad de carga entre las alternativas.
'.:"?‘C'I . Plot 2500 | Cut 2910s | FrogWire Suma |Ponderacion
movilizacion
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 disefio del

proyecto.
Tabla 1.8.
Resumen global de criterios
Area de Facil caraa Fécil
Criterios |  trabajo 92 | movilizacién | suma coa\r/(:ﬁ?eggia

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 caracteristicas técnicas del modelo FrogWire.

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

- Sistema motriz.

- Estructura o bastidor.
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- Sistema electrdnico de control.
- Sistema de corte

1.7. Sistema motriz
El sistema motriz involucra la identificacién de los ejes de movimiento de la

maquina y el disefio y seleccion de los siguientes elementos:

Sistema de transmision.

Motores a pasos.

Sistema de guiado

Carros horizontales y verticales.

1.7.1. Ejes de movimiento
En una maquina 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

concepcion de la maquina.

Como se puede observar en la Figura 1.3, en una maquina 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 direccion de desplazamiento horizontal de los brazos verticales
que sujetan al hilo de corte por los extremos

- Eje Y: Es la direccién 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 transmision
El sistema de transmisién 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 union con las ruedas dentadas
correspondientes garantizan una transmision de fuerza sin reshalamiento. Las correas
son fabricadas de una combinacién de polimeros y acero mientras que las ruedas

dentadas pueden ser de algun metal ligero [21].

Fig. 1.4. Configuraciones para transmisién de correa y polea dentada. Fuente: Megalinear pag.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
rotacion [23]. De acuerdo al torque requerido los motores pueden ser del tipo NEMA
17, 23 0 34, siendo estos Ultimos los que mayor torque pueden ofrecer. NEMA son
las siglas en inglés de la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de Estados

Unidos.

p Ve

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 identificd que emplea guias lineales cuadradas
como se puede observar en la Figura 1.6. Posee la ventaja de soportar cargas en

multiples direcciones.

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

Sin embargo, este tipo de guias requieren ser importadas con un alto costo y tiempo
de entrega, por lo que su aplicacion no es viable en el presente proyecto.

Una alternativa mas economica 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
guia. Los componentes de este tipo de sistema son de facil adquisicion en el mercado

local, mantiene una baja friccion y una buen precision en el desplazamiento.

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

1.7.5. Carros horizontales y verticales
Estan 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 tension.
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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 mecénica.

- Permitir el montaje de los deméas componentes de la maquina.

- Permitir facil transporte y ensamblado.

- Permitir facil montaje de la materia prima.

En estas estructuras es muy comun el uso de perfiles estructurales de aluminio
anodizado cuya geometria 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 guia para ruedas de elementos moviles
[27]. Sin embargo su precio es muy elevado respecto a los perfiles de acero, por
lo cual su aplicacidn 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 adquisicién a precios econdmicos.

- Facilidad de union por juntas apernadas o soldadas.

- Amplio rango de secciones cuadradas y rectangulares.

- Permiten la aplicacion de recubrimientos de proteccién ambiental.

- Permiten el montaje de otros elementos mecanicos.

16



Fig. 1.9. Tuberia 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 compresion se denominan con frecuencia puntales o, simplemente,
miembros a compresion [29]. En el presente caso es importante determinar las cargas
que actuaran sobre los miembros cortos a compresion y el tipo de conexion de

extremo. La esbeltez no es un factor critico 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 posicion horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad

o verticales [29].

1.8.3. Marcos Rigidos
Estan formados por la unién de vigas y columnas en forma perpendicular mediante

soldadura o pernos. El conjunto trabaja a flexion o flexo-compresion [30].

1.8.4. Uniones y conexiones
Permiten ensamblar diferentes partes de una estructura en funcién del fin con la que
esta fue disefiada y de su costo. El presente proyecto requiere una estructura rigida
gue no permita vibraciones que afecten al trabajo de la maquina 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 conexion gque se pueda desensamblar sin el

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

momentos Yy cargas de cortante, o una combinacion de ellas [31].

Fig. 1.10. Junta apernada sometida a tension. Fuente: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, pag.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 mas comunes de soldadura
son los de filete y a tope como se puede observar en la Figura 1.11, sin embargo en el
capitulo Il se analizara aspectos el tipo de soldadura, tipo de electrodo, dimensiones

del cordon que sean mas adecuados de acuerdo a los requerimientos de la estructura.

Refuerzo Refuerzo
/

Garganta h Garganta h

a) Carga de tensi6n b) Carga cortante

Garganta
T’ -
"
h

a— A B

oF 7 .
‘ >

N e -

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

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

1.9. Sistema electronico de control
Debido a la influencia del hardware y software libre, cuya filosofia pretende
mantener un disefio libre y compartido con disefiadores de todo el mundo, la
tecnologia CNC se ha vuelto mas accesible, complementada por quienes aportan sus

recursos técnicos, energia y creatividad de forma dindmica 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 econdmica, de facil
adquisicion 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 médulo para CNC

que permite el control de hasta 4 motores de pasos.

* 241 QIIHS N @

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

1.10. Sistema de corte
La funcion de este sistema es proporcionar la energia eléctrica y sujetar el filamento
de niquel-cromo que trabajard 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 traccion deben ejercer una tension 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 traccion
- Filamento de niquel-cromo

- Dimmer regulador de corriente
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1.11. Resultados del capitulo
En la Tabla 1.9 se puede observar el resumen de resultados de este capitulo.

Tabla 1.9.
Resumen de resultados del capitulo I.
Descripcion Resultado
Método de corte Corte por hilo caliente
Estructura o bastidor Estructura de tuberia de acero
Sistema de transmision Polea y correa dentada
Sistema de guias Mediante rodillos
Sistema motriz Mediante motores de pasos

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

Este capitulo presenta el desarrollo del disefio mecénico de una maquina CNC para
corte de poliestireno expandido. Los principales componentes y sistemas empleados
han sido revisados en el capitulo | en base a maquinaria extranjera seleccionada. Los
elementos estructurales serdn analizados mediante software de simulacion en el cual
se aplicara el método de disefio por esfuerzos permisibles (ASD por sus siglas en
inglés) segun el Instituto Americano de la Construccién en Acero (AISC, por sus
siglas en inglés) y el criterio de falla de Von Misses, ademas de la bibliografia

adecuada que se mencionara en cada caso.

2.1. Disefio del sistema mecanico
Se enfocara el disefio 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 transmision

- Estructura o bastidor

- Sistema de corte

)

Carro vertical

Soporte vertical \

Bastidor Carro horizontal

Consola
de control

PR

Fig. 2.1. Disefio detallado de los sistemas y componentes de la maquina. 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 tension 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 analizaran los siguientes aspectos:

- Disefio del soporte vertical
- Disefio de los perfiles de montaje al carro horizontal
- Disefio de las uniones soldadas y apernadas

C e

Tension T por
hilos de corte

Carga vertical
Cv

A

Fig. 2.2. I1zquierda: Soporte vertical montado. Derecha: Cargas actuantes. Elaborado por: Castillo J, y
Obando R (2018).

2.2.1. Andlisis del elemento estructural vertical
La carga critica mas importante corresponde a la tension que ejerceran los resortes,
en este caso tres unidades que permitan colocar hasta tres alambres de niquel-cromo
para reducir tiempo de corte en ciertas aplicaciones. Esta tension actua en el eje z de

la maquina. Los datos de calculo son los siguientes:

- Tension ejercida por los resortes T=14,7N*3=44,1 N
- Longitud entre apoyos verticales Las=300 mm
- Longitud vertical en voladizo Lgc=1440 mm

Debido a la disposicion de los apoyos y la carga se analizara este elemento como una

viga en voladizo. Se muestra el diagrama de fuerzas en la Figura 2.3.
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RA

300

1440

_|

Y
A@ B

RB

o'¢

Fig. 2.3. Esquema de fuerzas en elemento vertical. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).

Las férmulas a emplearse en el siguiente analisis se muestran en la Figura 2.4:

y

-~ | ———

—(—a—)-| Fa 5
!

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

ZMA = O
RB — 44,1N*1740mm
300mm
Ry = 255,78 N
Mopax—v =

Nisbett, J. Keith, pag. 997 [31].

2F, =0
Ry—Rp+T=0
R, =211,68N
Mmax—v = Ra* Lap

211,68N * 300 mm = 63504 N.mm

D)

)

Mediante la ecuacion (1) se obtienen las reacciones Ra y Rg, luego mediante (2) se

calcula el momento maximo 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 realizara en

analisis a flexion y a deflexion del elemento evaluado.

: t

21168 N 255.78 N

Shear (M)

Force &
441 |- - - - - - -~
4] >
1
!
1
|
1
|
1
!
1
!
1
|
|
1
!
1
!
1
|
1
|
1
!
|
1
-211.68 '
' 1
H !
: : -
300 1740 x (mm)
v
Bending (N-mm)
Moment
0 >
1
!
1
!
1
!
1
!
1
!
1
!
1
!
i
!
i
!
i
!
i
!
i
!
i
!
i
!
i
!
i
1
63504 |[— === =-=-—- !
' 1
' I
! >
300 1740 x (mm}
v

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. Verificacién del elemento a flexion

Se empleara la ecuacion (3) de maximo esfuerzo en flexion de acuerdo a Budynas,
Richard G.; Nisbett, J. Keith, pag. 86 [31]:

Omax = Mm;x_v (3)
Donde:
Omax Maximo esfuerzo en flexion N.mm
Mmax-v Momento maximo vertical MPa
Z Médulo de seccion mm?

Se asumira un tubo estructural rectangular de 40*60*3 mm del proveedor Dipac [34]
cuyos ejes de simetria se pueden observar en la Figura 2.6. Las especificaciones del

perfil se muestran a continuacion.

1 X 1

s X

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

- Momento maximo Mmaxv = 63504 N.mm
Madulo de seccion eje Y Z,=8,44 cm®= 8440 mm’
- Fluencia acero A500 grado A Sy= 270 MPa
_ 63504 N.mm
Imax = T8440 mm?

Omax = 7,52 MPa

El esfuerzo admisible a flexion o,, se calcula mediante la ecuacion (4) de acuerdo al

Manual of Steel Construction de la AISC [35]:

a, = 0,665, (4)
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o, = 0,66 * 270 MPa = 178,2 MPa

Finalmente se calcula el factor de seguridad con el que trabaja la viga mediante la
ecuacion (5).

9p

Fg = (5)

Omax
F = 23,69

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

evaluado, sin embargo es necesario el analisis a deflexion.
b. Verificacion del elemento a deflexion

Se debe verificar que la maxima deflexion de la viga sea menor a la deflexion

admisible.
Los datos de calculo son los siguientes:

- Fuerza F=T=44,1 N

- Longitud del tramo BC [=1440 mm

- Longitud del tramo AB a=300 mm

- Modulo elasticidad acero E=207000 MPa

- Momento de inercia del perfil l,=253100 mm*

De la Figura 2.4 se toma la ecuacion (6) para calcular la maxima deflexion en el

elemento evaluado.

Fxa?
Ye = 3

(l+a) (6)

B 44,1 N * (1440mm)) 2
"~ 3%207000 MPa * 253100 m

Ve o (300 + 1440)mm

V. = 1,01lmm

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

deflexion permisible en el elemento evaluado se tiene la ecuacion (7):

L
o = To00 (7)

De donde L=Lgc es la longitud en voladizo

26



1440

—mZ 1,44 mm

Ve <6

De tal manera se cumple que la deflexion maxima actuante es menor que la

permisible, asi la viga seleccionada de 40*60*3 mm cumple el analisis de deflexidn.

2.2.2. Disefio 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 estan unidos mediante soldadura al perfil
vertical, mientras que los elementos inferiores se unen mediante tornillos tipo Allen.

Elemento
superior B

Elemento
inferior B

Brazo
vertical

Elemento
superior A

Ca

Elemento
inferior A

(@ (b)

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 como actlan las cargas correspondientes en sentido

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

tiene que:

C,= R, =211,68N; Cp = Ry =25578N; C, = 111,23 N

El valor de Cy 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
Tornilleria 0,1 kg

Masa total 11,35 kg

Gravedad 9,8 m/s”

Peso total 111,23 N

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

Debido a la configuracion del carro horizontal cuyo andlisis se detalla en la seccién
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 sera el elemento
de soporte a ser evaluado. La carga lateral se divide para los dos soportes del punto

B, asi se tiene que:

255,78N
Cojp =—5— =12789N

En la Figura 2.8a se puede observar como actuan las cargas en el elemento
seleccionado. En la Figura 2.8b se observa la longitud del perfil. Para el analisis a

realizar en el software de simulacion se ha considerado los siguientes parametros:

- Tipo de seccion: 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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Brazo vertigal
Perfil
Perfil
apernado
(a) (b)

Fig. 2.8. Distribucion 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 estan

relacionados con los ejes de movimiento de la maquina.

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.

(a) (b)

Fig. 2.9. Cargas actuantes en el perfil de montaje (a). Vista extruida (b). Elaborado por: Castillo J, y
Obando R (2018).

Del andlisis 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 maximos).

- Deflexién maxima.

- Esfuerzo méaximo a flexion 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.

IR
\ 0.7

/

0.5

Fig. 2.10. Ratio del analisis 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, deflexion y esfuerzo maximo de tension.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)

Dist Load (2-dir)
5578 111,23 5579
1,316E-02 Nfmm
g D at 20, mm
55 BI | 15.83 Positive in -2 direction
OSSR Sl
Shear V2
5588 N
at 40, mm
Resultant Moment
Moment M3
-EET .9 N-mm
at 40, mm
Deflections
Deflection (2-dir)
| 0,000013 mm
at 20, mm
\L/- Posiive in -2 direction
Stress Diagram - 1
511 Max W
0,862 N/mm2
at 20, mm

Fig. 2.11. Resultados de analisis en PMV bajo accion de carga vertical Cv. Elaborado por: Castillo J,
y Obando R (2018).

Los resultados de cada diagrama se detallan a continuacion en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2.
Resultados de analisis de PMV bajo accion de carga vertical Cv

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion
Carga Reaccion 55.88 N En los extremos
Cortante Maximo 55.88 N En los extremos
Momento Maximo 557.9 N.mm  En los extremos
resultante
Deflexion Maximo 0.000013 mm En =20 mm
Esfuerzo a Maximo

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

Los resultados de los diagramas que se observan en la Figura 2.12 se detallan a
continuacion en la Tabla 2.3:

End Length Offset Display Options
Case | Brazo vertical v (Location) . 4 () Seroll for Valies
fems | Minor (V3 and M2) | Single valued w | bEn: :’E}"“ } ® Show Max
Jt 2
J-End: | 0, mm
(40, mm)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
Dist Load (3-dir)
639 45 127,89 639 45 l
l, 0, Nimm
C at 40, mm
53_91 1335 Posilive in -3 direction
HEZUWILENL 20Ed)
Shear V3
6395 H
at 40, mm
Resultant Moment
Moment M2
630,45 N-mm
at 40, mm
Deflectons
Deflection (3-dir)
| 0,000015 mm
at 20, mm
Positive in -3 direction
Stress Diagram - 1
511 Max W
0.862 Nimm2
at 20, mm

Fig. 2.12. Resultados de analisis en PMV bajo accion de carga horizontal Cg),. Elaborado por: Castillo
J, y Obando R (2018).
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Tabla 2.3.
Resultados de analisis de PMV bajo accion de carga horizontal Cgy,

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion
Carga Reaccion 63.95N En los extremos
Cortante Maximo 63,95 N En los extremos
Momento .
resultante Maximo 639,45 N.mm En los extremos
Deflexion Maximo 0,000015 mm En =20 mm
Esfuerzo a Maximo _
flexion Eje X-X 0,861 MPa En 1=20,12 mm

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

Mediante la ecuacion (4) para el calculo de esfuerzo de flexion permisible se tiene lo

siguiente:

- Esfuerzo permisible a flexion
o, = 0.66S,
S, acero A36 = 250 MPa
g, = 0,66 * 250 MPa = 165 MPa
0,861MPa « 165 MPa

- Deflexién permisible

Como se puede observar en la Tabla 2.3 la maxima deflexion en el elemento

analizado es:
Ymax = 0,000015 mm

De acuerdo a Mott, Robert, pag. 777 [37], los limites de deflexion recomendados
para partes de maquinas en general se encuentran en 0,0005 a 0,003 mm/mm, en

ese sentido se tiene que:

40mm
=0,12mm
m

Ymaxperm = 0,0005mm *

0,000015 mm « 0,12mm

Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexion maxima, los cuales se
encuentran por debajo de los limites permisibles se considera valido 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. Disefio 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. Ademas los cuatro perfiles se unen al carro horizontal por uniones

apernadas.
a. Uniones soldadas al elemento vertical

La forma de la geometria a ser soldada se puede observar en la Figura 2.13 y de
acuerdo a la informacién para uniones soldadas de Budynas, Richard G.; Nisbett, J.
Keith, pag.460 [31] esta corresponde a una junta a tope como se observa en la
Figura 2.14.

Perfil de soporte

vertical soldado
-

Brazo vertical

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

Soldaduras @ tope o de w p . j {
ranura: @} cuadrada soldada -ﬂ- P \ / é
a fope a ambos lados; b V < 2
simple con bisel a 60° y cber-
tura de la raiz de 2 mm; ¢ V / / /2;
doble; d) bisel sencillo. 60°

a) b)

R TN

<) d)

Fig. 2.14. Tipos de cordones de soldadura a tope. Fuente: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith,
pag.460 [31].
Los cordones de soldadura seran aplicados a ambos lados del perfil angular por lo
que estaran bajo la accion de las cargas correspondientes a las reacciones calculadas
en la seccion anterior produciendo dos efectos que se detallan a continuacién en la
Tabla 2.4.
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Tabla 2.4.

Cargas aplicadas en uniones soldadas de PMV

Direccion Valor Tipo Designacion
-Y 55.62 N Cortante puro Cvr
Z 63.95 N Compresion Csi

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

Las direcciones dadas en la Tabla 2.4 corresponden a los ejes de movimiento de la
maquina. Dadas las cargas se va a calcular la longitud del cordon de soldadura
necesario siguiendo el procedimiento propuesto por Mott, Robert, pags. 783-787
[37], mediante analisis a corte y a compresion.

- Geometria de la unién

Como se puede observar en la Figura 2.13 se empleara 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 continuacion las ecuaciones (8) y

(9) para cada caso de analisis:

- Cortante vertical directo

fo=4 (8)
- Compresion directa
P

fe=74 (9)
De donde:
V. Carga de corte Cviz=55,62 N
P: Carga de compresion Ceis=63,95N
A,: Factor geométrico A, =2d;
d: Lado del perfil d = 30mm (Perfil angular)

A, =2+ 30mm = 60mm

_6395N _ N
Y 60 mm mm € 60mm ° mm
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Se considera emplear soldadura por arco eléctrico con electrodo E6011 debido al
bajo costo, facil aplicacion y disponibilidad de equipo. Mott, Robert, pag. 785 [37]
especifica que un electrodo de tipo E60 tiene una fuerza admisible por pulgada de
lado de 9600 Ib/pulg.
1b N
9600—— = 1681,22 —
pulg mm

A continuacion se calcula la longitud requerida de soldadura en cada caso mediante
las ecuaciones (10) y (11):

- Longitud requerida con carga cortante:

0,927——
= N . (10)
1681,22 — por mm de lado
mm
w = 0,00055 mm
- Longitud requerida con carga de compresion:
1,07——

1681,22 N por mm de lado
mm

w = 0,00064 mm

Los resultados de longitud de soldadura obtenidos para las cargas aplicadas son muy
pequefios, sin embargo ya que el proceso de soldadura es manual se considera que la
longitud minima aplicada sera de aproximadamente 15mm por lado, con un ancho

méaximo de corddn de 3/16 de pulgada de acuerdo a la literatura especificada.
b. Uniones apernadas al elemento vertical

En este caso se evaluara el perfil apernado en el punto de apoyo A que Unicamente se
encuentra sometido a traccion por la carga Ca que se divide para los dos perfiles de

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

211,68 N
Cajp = ——5—=10584N

Para la sujecion del perfil se ha considerado el uso de dos tornillos M4 tipo Allen de
cabeza cilindrica debido a su facil adquisicion en el mercado local y por la ubicacion

en el montaje, ya que si se empleara pernos de cabeza hexagonal el espacio
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disponible no permitiria emplear la correspondiente herramienta de ajuste. La carga
por perfil es Caz ¥ se divide nuevamente para dos que son los pernos de sujecion
como se puede observar en la Figura 2.15, asi se tiene que:

211,68 N
CA/4 = T = 52,92 N

Perfil de soporte
vertical apernado

Brazo vertical

\ Pernos Allen M4

Fig. 2.15. Detalle pernos de sujecion al elemento vertical. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).

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

IBCA [38] se muestran a continuacion:

- Esfuerzo cortante admisible: Tper = 970 MPa

- Esfuerzo de tensién admisible Oper— 1080 MPa

Aplicando la ecuacion (12) propuesto por Mott, Robert, pag. 782 [37] para disefio de

juntas apernadas se tiene que:

- Arearequerida del perno

Ae=5 " (12)
De donde:
A:  Arearequerida del tornillo
Rt Carga total aplicada
Oper:  Esfuerzo de tension admisible
A, = _52.92N = 0,049 mm?
1080 MPa
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- Diametro requerido

D = 4A¢ _ 4x0,049 mm?2 (13)
\I T \j T

D =0,25mm « 4mm

Se calculé el diametro requerido del tornillo con la ecuacién (13), asi se tiene que es
mucho menor que el didmetro del tornillo sugerido, por lo que se considera valida su

aplicacién en la unién indicada.
¢. 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 caracteristicas que los detallados en la Figura 2.14 de la seccion
2.2.3.b.

Carro horizontal

Brazo vertical

Pernos Allen M4

Fig. 2.16. Detalle de pernos de sujecion al carro horizontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).

Para el analisis se considerard uno de los perfiles del punto de apoyo B en los que
actla la carga Cg/, como se puede observar en la Figura 2.8. Como se emplean dos
tornillos esta carga se divide nuevamente para dos, es decir Cg;= 63,95 N, valor

calculado anteriormente en el analisis de las juntas soldadas.

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

para disefio de juntas apernadas se tiene que:
- Arearequerida del perno

63,95 N

- 2
A =Togompa -~ 029 mm
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- Diametro requerido

44,  [4%0,059 mm?
T /s

D =0,27 mm < 4mm
El didmetro calculado del perno es mucho menor que el didmetro sugerido, en ese
sentido se cumple el analisis a traccion del perno y se considera valida su aplicacién

en la unioén 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 rigidos frontal y posterior que se

analizaran en la seccion 2.6 correspondiente al bastidor de la maquina.

La distribucion de las ruedas es la que se puede observar en la Figura 2.17, de
manera que los rodamientos alojados en las ruedas soporten Unicamente cargas

radiales.

Brazo vertical

Carro horizontal

Fig. 2.17. Distribucion de ruedas en el carro horizontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).
Se realizara el disefio y seleccion de los siguientes componentes:

- Perfiles angulares de soporte
- Pernos de sujecion

- Rodamientos radiales.
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2.3.1. Andlisis 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 mas adelante se justificara su seleccion.

Los perfiles angulares que estan sometidos a mayor carga son los del patin superior
como se puede observar en la Figura 2.18, en los que actla la carga Cg determinada
en la seccion 2.2.2., de la misma forma la carga vertical que actua sobre estos perfiles

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

Pernos de sujecion

Perfil angular

Rodillos

Fig. 2.18. Cargas que actlian en el patin 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.

Cg=255.78 N

Distancia al centro  « | 200mm &

Fig. 2.19. Cargas que actian en el patin superior del carro horizontal. Vista superior. Elaborado por:
Castillo J, y Obando R (2018).

La carga Cy actla directamente sobre el elemento, mientras que la carga Cg se divide
para dos que son los perfiles sometidos directamente a esa carga.
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Para el analisis se consideran los siguientes parametros:

- Material: Acero ASTM A36.

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

- Longitud entre apoyos: 200 mm.

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

- Carga puntual en eje Z: Cy= 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

(a) o~ (b)

Fig. 2.20. Cargas actuantes en el perfil angular horizontal (a). Vista extruida (b). Elaborado por:
Castillo J, y Obando R (2018).

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

09

0.7

0.5

Fig. 2.21. Ratio del andlisis 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 continuacion en la Tabla 2.5.

End Length Offset Display Options:
Case |VEATICAL ™ B O Scroll for Vales
tems  Major (V2 and M3) w | Single valued v HEnd: | 0, mm @) Show Max
(0, i)
6
J-End. | 0, mm
(200, mm)

Equivakent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
Dist Load (2-dir)

at 100, mm
56,9 Iﬁlgg Positive in -2 direction

FESUILEIL Sl

111,23
! 1,316E-02 Nimm

Shear V2

. -

at 0, mm

Resultant Moment

Moment M3

5627,31 N-mm

——— -

Deflection (2-dir)

Deflections

0,006434 mm
b at 100, mm
\/ Pasitive in -2 direction
Stress Diagram - 1

511 Max W

at 100, mm

Fig. 2.22. Resultados de analisis en PAH bajo accion de carga vertical Cv. Elaborado por: Castillo J, y
Obando R (2018).

Tabla 2.5.
Resultados de analisis de PAH bajo accidn de carga vertical Cy
Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion
Carga Reaccion 56.93 N En los extremos

Cortante Maximo 56.93 N En los extremos
Momento Méximo 5627.3LN.mm  En 1=100 mm
resultante
Deflexion Maximo 0.006434 mm En [=100 mm
Esfuerzo a Maximo _

flexion Eje X-X 17.394 MPa En 1=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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Case |VERTICAL

tems | Minor (V3 and M2) w | Single valued v

End Length Offset
{Location)

Jt §
LEnd: | g, mm
{0, mmj
it &
J-End: | 0, mm
(200, mm)

Display Options
() Scrofl for Values
(® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm})

127,89

t

HESUILEIN SNEan

ﬁ:‘-.%

Resultant Moment

S —

Stress Diagram - 4

A

[T

Stress Diagram - 1

Dist Load (3-dir)

0, Nimm

at 200, mm

Positive in -3 direction
Shear V3

£385 N
at 200, mm

Moment M2

<£394,5 N-mm
at 100, mm

Deflection (3-dir)

=0,007211 mm
at 100, mm

Positive in -3 direction

511 Max w

17,394 Nimm2
at 100, mm

Fig. 2.23. Resultados de analisis en PAH bajo accion de carga horizontal Cgp,. Elaborado por: Castillo
J, y Obando R (2018).

Tabla 2.6.
Resultados de analisis de PAH bajo accidn de carga horizontal Cg/,
Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion
Carga Reaccion 63.95 N En los extremos
Cortante Méaximo 63.95 N En los extremos
Momento Maximo 63945 N.mm  En =100 mm
resultante
Deflexion Maximo 0.007311 mm En [=100 mm
Maximo
Esfuerzo a _ 17394 MPa  En =100 mm
flexion Eje X-X

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

Los valores permisibles de esfuerzo de flexion y deflexion obtenidos son los que se

muestran a continuacién:



- Esfuerzo permisible a flexion
o, = 0,66,
S, acero A36 = 250 MPa
g, = 0,66 x 250 MPa = 165 MPa
17,394 MPa < 165 MPa
- Deflexién permisible

60mm
Ymax perm = 0,0005mm Tmm = 0,13mm

0,007311 mmmm < 0,12mm

Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexion maxima para las cargas
vertical y horizontal, los cuales se encuentran por debajo de los limites permisibles se
considera valido el uso del perfil angular de 30*30*3mm de calidad ASTM A36.

2.3.2. Verificacion de pernos de sujecion
Los pernos seleccionados son del tipo M8 grado 8.8 de 65mm cuya longitud permite
realizar la sujecion de dos soportes angulares, rueda y dos arandelas planas como se

puede observar en la Figura 2.24.

1 <

Brazo vertical

Perfil angular
horizontal

/

Rodamiento Rodillo
de bolas
Arandela
plana
Perno de
sujecion

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

La seleccion se debe a que los rodamientos radiales mas pequefios disponibles en el
mercado local poseen un didmetro interior de 8mm de acuerdo a diferentes
proveedores consultados. Por la forma de aplicaciéon de las cargas los pernos se

encuentran sometidos a cortante puro como se puede observar en la Figura 2.25.
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Cv2=55.62 N

Fig. 2.25. Cargas cortantes actuando en los pernos de sujecion. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).

De esta manera en cada uno de los pernos horizontales actta la carga Cvy, y el cada

perno vertical actGa una doble cortante Cgs.

Para el analisis del elemento se seguira el procedimiento propuesto por Budynas,
Richard G.; Nisbett, J. Keith, pags. 435-439 [31] con las especificaciones que se

muestran a continuacion:

Sy Fluencia perfil angular ASTM A36 [39] 250 MPa
Ng Factor de disefio 2

t Espesor del perfil angular 3 mm

d Diametro perno 8 mm

Sp Resistencia minima de prueba perno 600 MPa

Se ha considerado pernos M8 de grado 8.8 que se encuentra facilmente en el
mercado local. El valor de esfuerzo cortante admisible fue tomado de Budynas,
Richard G.; Nisbett, J. Keith, pag. 420 [31].

a. Numero y colocacion de pernos

En el sentido de las cargas cortantes de mayor magnitud Cg4 = 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 ecuacion (14) se obtiene el limite de carga en las paredes del perfil

angular.

F s,

o= —=—
2td Nng
2td*Sy
ng

F = (14)
P 2 * 3mm * 8mm * 250MPa

> = 6000 N

c. Cortante del perno, todos los pernos activos

Se empleara la ecuacion (15) de acuerdo con la literatura de Budynas, Richard G.;
Nisbett, J. Keith, pag.439 [31].

= =0,577 .
te amd?/4 7 ny
F =0,577nd?2 (15)
ng
600MPa
F= 0,577n(8mm)zT kN

F =348KkN>» Cp/y = 63,95N

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 limite de carga es de 6000 N. Por lo tanto se cumple el analisis a corte y

aplastamiento de los elementos evaluados.

2.3.3. Comprobacion de rodamientos lineales
Mediante una revision previa del catalogo de rodamientos SKF [40] se pudo
identificar que para las cargas existentes se requiere rodamientos rigidos de bolas de
pequefio tamafio. En el mercado local el rodamiento rigido de bolas mas pequefio
disponible tiene unas dimensiones de 8mm de diametro interno, 24mm de didmetro

externo y 8mm de espesor.

Los criterios mas importantes a considerarse para la seleccion son los que se

muestran a continuacién:
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- Capacidad de carga
- Vida util
- Lubricacién y sellado

a. Verificacion de la capacidad de carga

De acuerdo al catdlogo SKF pag.348 [40] un rodamiento con las dimensiones
especificadas y con las caras laterales selladas posee la designacion 628-2RZ, cuyas

caracteristicas son las siguientes:

- Capacidad de carga estatica Co: 1,66 kN

- Capacidad de carga dindmica C: 3,9 kN

- Velocidad limite: 32000 rpm
- Masa: 0,017 kg

- Carga limite de fatiga 0,057 kN

En el literal ¢ de la seccion 2.5.1 se determinara una velocidad de giro del motor de
pasos de aproximadamente 10 rpm. De esta manera al ser las ruedas de mayor
diametro que el pifion motriz su velocidad sera menor a 10 rpm y de acuerdo el
catalogo SKF pag.64 [40] establece que la carga actuante se debe considerar como
estatica. En la Figura 2.26 se puede observar que para cada sentido de carga se

dispone de cuatro rodamientos sobre los que actia dicha carga.

o

Cv=111.23
Rodamientos
de bolas Ce 255.78 N
sellados

Fig. 2.26. Detalle de rodamientos en sentido de las cargas aplicadas. Cg perpendicular a Cy. Elaborado
por: Castillo J, y Obando R (2018).

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

€es:

46



255,78N
=

;. - = 63,95N

1,66 kN > 63,95 N

El valor obtenido es muy inferior a la capacidad de carga estética del rodamiento
seleccionado, en ese sentido se cumple la capacidad de carga requerida.

- Verificacion de la vida util del rodamiento y del lubricante

El rodamiento seleccionado 628-2RZ va a trabajar a una carga estatica constante de
63,95 N y 10 rpm. En este caso se empleara 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

caracteristicas respectivamente.

Designation | Starts with v 628-2RZ

Search bearings

By bearing type +

Designation
628-2RZ [ d:8 mm D:24 mm B:8 mm C:3.9 kN Cg:1.66 kN ]

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

Designation 628-2RZ *

" 8 mm d 8 mm
D 24 mm
T Bi‘ B 8 mm
€ 3.9 kN
L Co 1.66 kN
24 mm Type Deep groove ball
- - bearing

Fig. 2.28. Caracteristicas de rodamiento de bolas 628-2RZ. Fuente:
http://webtools3.skf.com/BearingCalc/
En la Figura 2.29 se puede observar la seleccion de calculos de vida del rodamiento y
vida (til de la grasa para rodamientos de bolas sellados. En la Figura 2.30 se pueden
observar los datos ingresados para el célculo. Cabe destacar que se consideraron
condiciones recomendadas de alta limpieza y grasa usada en el rodamiento tipo

LHT23 marcada como estandar
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Select calculation

Select All
© Bearing life <4

© Grease life for capped deep groove ball bearings <4

Fig. 2.29. Seleccion de opciones de calculo. Fuente: http://webtools3.skf.com/BearingCalc/

Bearing life, Grease life for capped deep groove ball bearings

Select bearing internal radial Normal internal radial clearance v
clearance
Select from list

Fe 0.06395 kN

Radial load

Fa 4] kN

Axial load

n; 10 r/min
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 25 °C

Bearing outer ring

nc specification method Cleanliness classification(recommended) v
Select from list

Lubricant type | High cleanliness (sealed bearing) v

and cleanliness
Select from list

Grease used in the bearing LHT23 v
Select from list

Calculate || Reset

Fig. 2.30. Entrada de los parametros 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 util.

Liomh
SKF rating life

Lion
Basic rating life

Lio

Capped bearing grease life
c/p

Load ratio

Lio
| Capped bearing grease life

Fig. 2.31. Resultados obtenidos de anélisis de rodamiento. Fuente:
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 catdlogo SKF pag.83 [40] como se puede observar
en la Figura 2.32.

Valores orientativos de la vida atil especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina Vida util especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3000

Magquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000...8000
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

Maqumas utlhzadas |nterm|tentemente o durante breves perlodos donde se requsere una alta 8 000...12 000

10000...25 000

Maguinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ...30 000
maquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Fig. 2.32. Valores orientativos de vida Util especificada para diferentes tipos de maquinas. Fuente:
SKF pag.83 [40]
Se elige la opcién de maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas
al maximo 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 distribucion como se muestra en la Figura 2.33. La carga
actuante corresponde a la tensién T=44,1N analizada en la seccion 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 consideré el uso de acero ASTM A36 de 2 mm
de espesor que es de facil adquisicion en el mercado local. Con un limite de fluencia

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

_ 2 % 2mm * 8mm * 250MPa

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

que este material puede satisfacer los requerimientos especificados.

Perfil T
perforado

NT= 441N

Placa lateral

Placa aislante

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

2.5. Sistema de transmision
Su funcidn 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 sincrénica dentada.

- Poleas tensoras de handa

2.5.1. Caélculo y seleccion de motores de pasos
El célculo y seleccién de los motores de pasos se realizara en base al manual de
Automation Direct Sistema de motores paso a paso Sure Step pags. 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 facil adquisicion y mecanizacion las cuales se
deslizan sobre tubos cuadrados de acero, en este caso se tiene un coeficiente de
friccion de 0.41 [43].
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Tabla 2.7.
Datos de movimiento y del actuador

Paradmetro Valor Observaciones
Peso del objeto 155.13 N Ver det;:\(llllelen tabla
Fuerza externa 20 N Aprox. 2 kgf
Coeficiente de friccion de ]
superficies en contacto 041 Polimero-Acero
Angulo de desplazamiento 0°
Eficiencia de la correay polea 0.8
motriz
Dimensiones polea motriz @23.87mm*18mm
Material de la polea motriz Acero SAE1018
Numero de dient_es de la polea 15
motriz
Dimensiones poleas tensoras (2) @30mm*18mm
Resolucion deseada 0.3mm/paso
Reduccion de velocidad 1:1
Distancia de movimiento 2600 mm Eneje X
Tiempo de movimiento 208 seg
Tiempo aceleracion y desaceleracion 1 seg
Velocidad méaxima 750 mm/min
Avance por paso de los motores 1.8°
Pasos por revolucion 200
Frecuencia inicial 20 Hz

Desplazamiento de la carga por

N ) 2nr =75 mm/rev
rotacion del eje motor

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

En la Tabla 2.7 se ha detallado las caracteristicas que se debe conocer para el célculo
y seleccion de los motores de pasos que actuaran para realizar el movimiento en el
eje X de la maquina ya que es en el que se desplaza la mayor carga mévil. 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

gue van a mover los motores de pasos.

Tabla 2.8.
Carga vertical total

Componente Masa

Perfiles an_gulares carro 3.48 kg
horizontal

Pernos M8 0.5 kg

Ruedas y rodamientos 0.5 kg
Masa total 2 4.48 kg
Gravedad 9.8 m/s°

Peso total 2 439N
Carga Cy 111.23 N
Carga total Cyr 155.13 N

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).
b. Determinar la resolucion de posicion de carga
Se hace uso de varias formulas 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 célculo de motor de pasos

Términos Definiciones

Distancia que se mueve la carga por rotacion del eje del motor

dcarga (P:paso:l/ dCARGA)

Drotal Distancia total del movimiento

Lo Resolucion de posicion

Opaso Resolucion del paso ( pasos/reVimotor)

i Relacion de reduccién del reductor  (réVimotor/ r€Vreductor)

Tacel Torque necesario para acelerar y desacelerar la inercia total del sistema
T resist Torque necesario para mover el mecanismo

fo Frecuencia inicial

Protal Pulsos totales

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

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

pasos
rev

Opaso = 200

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

motores por cada paso o pulso.
- Célculo de resolucion de posicion

Se determina mediante la aplicacion dela ecuacion (16).

dcarga

Lg =—t— (16)

Hpaso

75 MM
rev

L 0375 =
200 BE22 T paso

Ly =

c. Determinar el perfil de movimiento

- Calculo de pulsos totales

Se determina mediante la aplicacién dela ecuacion (17).

D ota
Piotar = <dctartg;> * Hpaso (17)
/2600mm\ pasos
total = |\ 75m I rev
rev
1

Piotar = 6933,33 pasos
- Frecuencia maxima para movimiento trapezoidal

Se determina mediante la aplicacién dela ecuacion (18).

_ Protai—(fo*tacel) (18)

ftra ezoidal —
p ttotal—tacel

6933,33 pasos — (20 Hz * 1 s)

ftrapezoidal = 200s — 15 = 33.74 Hz
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- Velocidad méaxima requerida del motor
Se determina mediante la aplicacion dela ecuacion (19).

60 s
n _ frtrapezoidal*T i
max —

(19)

epaso
33.74 Hz + 208

rev

d. Determinar torque necesario para mover la carga

En la Figura 2.34 se puede observar la variacion del torque en funcion de la

aceleracién y velocidad de funcionamiento del motor.

Velocidad
Periodo de Velocidad constante Periodo de
aceleracién desaceleracion

tiempo

Torque
T

tiempo

Ts

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

- Calculo de la inercia total

Se determina mediante la aplicacidn de la ecuacion (20).

(20)

]poleas"‘ ]carga
]total - ]motor + ( i2

Donde J representa la inercia medida en kg-m®. En el desarrollo de los célculos no se
incluye la inercia del motor hasta llegar a un resultado preliminar y realizar la

verificacion. Mediante la ecuacién (21) se calculara la inercia de la polea motriz.

]polea motriz — T * Lp * px* r (21)
Donde:
- Lp:  Ancho de la polea motriz Lyn Yy tensora Ly
- Radio de polea motriz rpm 0 tensora rp

- pac.  Densidad del acero (7850 kg/m®)
- pa: Densidad del aluminio (2700 kg/m®)
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k.
Jpoteamotriz = 7 0,020m x 7850 —> « (0,01194m)*

]polea motriz = 0.00001 kgmz

k
Jpoleas tensora = (n *0,018m * 2700 m_%’ * (0,015m)4) * 2

]poleas tensora — 0,000015 kg.mz
Jearga = Peso x rpmz (22)
Jearga = 15,83 kg * (0,01194m)? = 0,002257 kg.m?

A continuacion se calcula la inercia de la carga y poleas reflejada al motor mediante
la ecuacion (23).

__ Jpoteast Jecarga
]reflejada - i2 (23)

(0,00001 + 0,000015 + 0,002257)kg.m2
]reflejada = 12

Jrefiejada = 0.002282 kg, m?

- Torque necesario para acelerar la inercia

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

mover la carga respectivamente.

A .
Jtotal* veloctdad*Zn.

Ay
Tacel ~ ggmpo (24)

0,002282 kg.m? * 10,42 RPM * 27
Tacel ~ 60

Tyeor ~ 0,00249 N.m

- Torque para mover la carga

_ Frotar*mpm
Tresist - i (25)

Ftotal = Fexterna + Ffriccién + Fgravedad

Foora1 = 20 N + 0,41 % 155,13 N + 155,13 N = 238,733N
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Luego:

238,733+ 0,01194m
Tresist = 1 =2,85N.m

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

Tmotor = Tacet + Tresist (26)
Trmotor = (0,00249 4+ 2,85 ) N.m
Trmotor = 2,8525 N.m
De acuerdo con un proveedor local, el motor mas adecuado es un NEMA 23 que

cumple con las siguientes especificaciones:

- Torque maximo: 3,0 N.m

- Corriente nominal: 3 A/fase

- Tension de alimentacion:36 VDC
- Potencia: 90 Watts

2.5.2. Calculoy seleccion de la banda sincronica dentada

La seleccion de la banda se hara siguiendo el procedimiento del catadlogo de correas
Megalinear [22] del fabricante Megadyne. En la Figura 2.35 se puede observar las

simbologias y definiciones empleadas en los calculos para la banda dentada.

Symbol Unit Definition Symbol Unit  Definition
a m/s® acceleration g9 m/s?  gravity (3,81)
b mm  belt width H = friction coefficient
[+ - safety factor m Kg conveyed mass
Al g, %o  elongation M, Nm drive torque
d mm idler pitch diameters n, 1/min  revs/min (RPM) of drive sprocket 1
d, mm  sprocket pitch diameter P KW drive power
FI' N pretension Q N force exerted by mass (m)
F, N peripheral force ') m/s belt speed

» spec N/cm  transmittable force per tooth per unit width  Z; number of teeth of sprocket
MTL N max traction load Z number of teeth in mesh on driver sprocket (12)
BS N breaking strength r4 number of teeth of large pulley
c mm  centre distance z number of teeth of small pulley

+] belt pitch

Fig. 2.35. Simbologia y definiciones catalogo Megalinear. Fuente: Megalinear pag.6 [22].

En las Figuras 2.36 y 2.37 se pueden observar las formulas mas empleadas en el
calculo y selecciébn de una banda dentada y el diagrama de fuerzas de una

transmisién tipo omega que se empleara para el movimiento horizontal.
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USEFUL FORMULAE AND CONVERSION FACTORS

dy = ny V- 19100 V- 19100

e T U d1’n71 R
M, *n, 9550 « P F,*d,

P= 9550 M, = n, M. = 2000

Fig. 2.36. Formulas de calculo catdlogo Megalinear. Fuente: Megalinear pag.6 [22].

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

Se realizara el calculo y seleccion de la banda dentada para el movimiento horizontal
debido a que en ese sentido se desplaza la mayor carga movil. A partir de los datos

previos se sigue el procedimiento dispuesto en el catalogo

- nm= 10,42 rpm
- P= 90 Wiatts
- M= 3,0Nm

a. Seleccion del paso de la banda dentada

Mediante las curvas mostradas en la Figura 2.38 y considerando los valores de P y nl1
se selecciona una banda tipo T5 ya que los valores son inferiores a los que marcan

las escalas.

BELT PITCH SELECTION

PKW ]

@ 500 1000 2000 5000 [RPM]

Fig. 2.38. Curvas para seleccion de paso de la banda dentada. Fuente: Megalinear pag. 10 [22].
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En la pagina 28 del catalogo Megalinear [22] se indica que tiene un paso de 5 mmy
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.

L N°
B1 Teeth
& 10 1592 15,09
12 19,10 18,27
14 22,28 21,45
15 23,87 23,04
16 25,46 24,64
18 28,65 27,82
19 30,24 29,41
20 31,83 31,00
22 15 (0] 34,19
24 38,20 37,37

Dp De

Fig. 2.39. Polea motriz: Z, Dp y De. Fuente: Megalinear pag. 28 [22].
b. Calculo de la tension efectiva

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

ancho de banda dentada de 16mm.

AT3 ATS

MTD3 RPPS H
XL MTD5 L
b [mm] s STDS T10
150 4
S
RPPE
e MTDE
sTD8
15 ATIO
Ve
/
e 1 120
100 XH
S
75 ——1 RpP14
s / — MTD14
) Va AT20
50
/
32 S
25 [N
16 k - }
12 SNt
10
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Fy [N]

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

Se determina mediante la aplicacion dela ecuacion (27).

E, = 2000 M 27)

dy
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De donde:
Fu:  Tension efectiva
Mi:  Torque de accionamiento 3,0 N.m

di: Diametro primitivo de la polea motriz 23,04 mm

_ 2000 * 3,06 N

Fi= 3 oamm = 265,625N

¢. Verificacién del ancho de la banda

Se determina mediante la aplicacion dela ecuacion (28).

b= Fy* Cs+10 28

Fp spec* Zm ( )
De donde:
Cs: Factor de seguridad 1.4 para carga baja (Megalinear pag. 11 [34].)
Fpspec: Resistencia por diente 24 N/cma 10 RPM  (Megalinear pag. 28 [34].)
Zn:  Dientes engranados Se calculan con la ecuacion (29)

Zn = (05— 2L (2, - Z5)| + Z (29)

De donde:

Z.:. Dientes del engranaje conducido 0

Zs:  Dientes del pifién conductor 15
p: Paso 5mm
c: Distancia entre centros

In omega application to grant good mesh between pulley
and teeth and to respect belt flexibility avoiding excessive
stress on cords, distance d (as drawing 4) has to be:

>

d = 4 . belt width d
Suggested angle 120°

Fig. 2.41. Distancia entre centros de una transmision tipo omega. Fuente: Megalinear pag. 13 [22].
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La distancia entre centros para una transmision tipo omega se calcula como muestra
la Figura 2.41. Debido a célculos preliminares el ancho de 16 mm no cumple con los
requerimientos y el siguiente ancho disponible en el catdlogo es de 25mm.

Por lo tanto: ¢ =d =4 x*ancho de la banda

c=4*25mm = 100m

4x5mm
79100 mm

Luego Zn = [05- (0-15)]+15

Zn, = 8,06 = 8dientes

b= 265,625 N* 1,410

24£* 8
cm

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

ecuacion (30):
F,=2xF, (30)
E, =2 % 265,625 N = 531,25N

e. Comprobacion de la banda a traccion

Para esta comprobacion es necesario que la carga maxima de traccion de la banda

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

24 (F,+ ) (31)

531,25N

5 + (265,625 N+ 1,4) = 637,5N

La carga maxima de traccién de la banda T5 de 19,36 mm de ancho es 700N, luego
637,5N < 700N

Por lo que se comprueba la resistencia a traccion de la banda seleccionada.
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f. Elongacion

Se determina mediante la aplicacion dela ecuacion (32).

Fy*4

carga max de traccion

Al/go= (32)

AL/ = 265,625 N+ 4 151 mm
/o="7Zgon - PPl
Es decir que en situaciones dinamicas se va a tener una elongacion maxima de 1,26

mm por metro de banda en operacion.

2.5.3. Seleccion de poleas tensoras
En la pagina 29 del manual Megalinear, se especifica que para una banda con alma
de acero y una polea motriz de Z=15 el didmetro minimo de las poleas tensoras es de

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

2.6. Estructura o bastidor
Se encuentra compuesto por varios marcos rigidos los cuales soportan el peso de los
elementos moviles y materia prima. En la Figura 2.42 se pueden observar los
componentes de la estructura de la maquina los cuales cumplen con diferentes
funciones de acuerdo a su forma, dimensiones y posicion detalladas a continuacion
en la Tabla 2.10.

Marco lateral

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

Componente Funcién Posicion
- ia carr .
Marco rigido frontal cu gca © Eje X
horizontal
- . Guia carro .
Marco r rior . Eje X
arco rigido posterio horizontal je
- Union de .
Marco rigido lateral (2) EjeZ
componentes
. Base para :
Mesa de trabajo P Eje X-Z

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

Se realizara el analisis de los miembros mas criticos de los marcos rigidos mas

comprometidos a carga

2.6.1. Marco rigido 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.

Brazo vertical

Desplazamiento en eje X

VFS

VFI

Carro /

horizontal
Fig. 2.43. Detalle de ensamble de carro horizontal sobre marco rigido frontal. Elaborado por: Castillo
J, y Obando R (2018).

Para facilidad de identificacion se las denominara 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 denominacién dada a cada junta respectivamente.
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Fig. 2.44. Marco rigido frontal: (a) Dimensiones, (b) Juntas. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).

Para realizar el andlisis se consideran los siguientes pardmetros:

- Tipo de seccion: 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: Cyt = -155,13 N en la mitad del
elemento.

255,78 N en la mitad del

- Carga puntual viga superior en eje Y: Cg
elemento.
-211,68 N en la mitad del

- Carga puntual viga inferior en eje Y: Ca

elemento.

En la Figura 2.45 se puede observar el marco rigido 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 rigido frontal. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).
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La obtencion de resultados se enfoca en la viga frontal superior que es la que esta
sometida a cargas en dos sentidos. Se ha considerado el propio peso de los elementos
dentro del analisis. 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 rigido en su totalidad.

0.9

0.7

N
od

0,081
0.085

0.081

05

0,085

Fig. 2.46. Ratio del analisis en marco rigido 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.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concenirated Forces in N, Concenirated Moments in N-mm)
Dist Load (2-dir)

4987908 42 87 | 155,13 , 42,87 49879,08
r 1' ¢ 1 ~ 4,B80E-02 N/mm
C \x & D 0t 2880, mm
102,09 102,00 Positive in -2 direction

PESUILEIL SNEEr

Shear V2

102,09 N
at 2880, mm

Resultant Moment

Moment M3

-41773,07 N-mm
ot 2830, mm
Deflections

Deflection (2-dir)

0,741545 mm

at 1440, mm

Positive in -2 direction
stress Diagram - 1

Shiax Max w
19,173 Wimem2
at 1440, mm

Fig. 2.47. Resultados de analisis en VVFS bajo accién de carga vertical Cyt. Elaborado por: Castillo J,
y Obando R (2018).
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Tabla 2.11.
Resultados de analisis de VFS bajo accion de carga vertical Cyr

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion
Carga Reaccion 102.09 N FAYFD
Carga Reaccién 42.87 N FByFC

Cortante Maximo 102.09 N FAYFD

L\é'gurﬂgmg Mé&ximo 41773.07 N.mm FAYFD

Deflexion Maximo 0.742 mm En 1=1440 mm
Flexion Méximo X-X 19.13 MPa En 1=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.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm})
Dist Load (3-dir)

1693063 109.8 25578 1098 1692068

AN g o

at 2880, mm
18 0o Positive in -3 direction

HESUILANL S1Edl

Shear V3

127,89 N
at 1440, mm

Resultant Moment

Moment M2

-49079,15 N-mm
at 1440, mm

Stress Diagram - 4

Deflection (3-dir)

//\ -0,329904 mm

at 1440, mm

Positive in -3 direction

Fig. 2.48. Resultados de analisis en VFS bajo accién de carga horizontal Cg. Elaborado por: Castillo J,

y Obando R (2018).
Tabla 2.12.
Resultados de analisis de VFS bajo accidn de carga vertical Cyr

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion

Carga Reaccidn 109.8 N FEyFH

Carga Reaccidn 18.09N FFyFG
Cortante Maximo 127.89 N En 1=1440 mm
Momento Méximo 49079.16 N.mm  En I=1440 mm
resultante
Deflexion Maximo 0.829 mm En 1=1440 mm

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

muestran a continuacion:
- Esfuerzo permisible a flexion
g, =0,6685,
Sy acero ASTM A500 = 270 MPa
o, = 0,66 * 270 MPa = 178,2 MPa

19,13 MPa < 178,2 MPa

- Deflexién permisible

De acuerdo a Mott, Robert, pag. 777 [37], los limites de deflexion recomendados
para partes de maquinas en general se encuentran en 0,0005 a 0,003 mm/mm, en ese
sentido se tiene que:

2920mm
Ymaxperm = 0,0005mm = W = 1,46mm

0,829 mm < 1,46mm

Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexion maxima para las cargas
vertical y horizontal, los cuales se encuentran por debajo de los limites permisibles se
considera valido el uso del perfil angular de 40*40*2mm de calidad ASTM A500.
Desde el punto de vista mecanico, el tener un valor de deflexion por debajo del limite
permisible no permite afectaciones en la precision del desplazamiento del carro

horizontal.

2.6.2. Mesa de trabajo
Permite montar el blogue de materia prima y posicionarlo de acuerdo al tipo de
trabajo a realizar. Esta cubierta de tableros de madera como se puede observar en la
Figura 2.49, se tiene dos tableros de 820 mm* 920 mm vy 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® de acuerdo a la ficha técnica de paneles MDP Novopan
[45].
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2840

920

920
2720
2840

820

?

920

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  Area Masa W+ W4
W4 rect =

* 2
Rectangular ~ 0.82*0.92m  0.754m" 6.18 kg  60.56 N 15.14 N

Cuadrado 0.92*0.92 m 0.846m* 6.94 kg 68.012N  Wr/4cuiad=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 actUa una carga igual a Wry4 detallado en la tabla 2.13. En la
Figura 2.50 se puede observar la distribucion de carga de los tableros sobre la mesa

de trabajo con los parametros que se muestran a continuacion:

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

- Material: Acero ASTM A500

- Tipo de apoyos: Empotrados

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

En funcion de la posicidn en que se coloque el blogue se tiene la distribucion de su
peso sobre la mesa de trabajo, en ese sentido se ha considerado las posiciones 1y 2

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

Bloque de poliestireno
expandido

Fig. 2.51. Bloque de poliestireno expandido. Posicion 1 (a). Posicién 2 (b). Elaborado por: Castillo J,
y Obando R (2018).

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

ubicacidn de las cargas aplicadas.
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E1 I Marco posterior E2

UA UE
o UB UF =
£ I zul
(o} o
g =
© o
K] g
£ =)
k| 5
8 =
g UK SuL
= uc UG &
ubD UH
E3 T E4

Marco frontal

Fig. 2.52. Identificacion de uniones de mesa de trabajo. Vista superior Elaborado por: Castillo J, y
Obando R (2018).

a. Analisis de cargas en posicion 1

En esta posicion el bloque esta soportado por las vigas UD-UA y UH-UE sin tomar
en cuenta los tramos UB-UF y UC-UG, que seran analizados en la posicion 2 ya que
en ese caso estaran sometidos a mayor esfuerzo. La carga distribuida con la que actua
el blogue en esta posicion es la siguiente:

265N N
=106

Weps.posl = 2Em E

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

carga distribuida del blogue de poliestireno expandido.

Fig. 2.53. Carga distribuida del bloque de EPS en posicion 1. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).
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Debido a que en las dos vigas actdan las mismas cargas en las mismas condiciones,
se realizard el anélisis en la viga UD-UA, cuyo esquema se puede observar en la
Figura 2.54.

2720 mm

2500 mm

15.14 N 34N 15.14 N
106 N/m

ub UC UB UA
Rup T\R uc TRL B Rua
820mm 920mm

Fig. 2.54. Esquema de cargas actuantes en viga UD-UA. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).

Para el analisis se empleara las especificaciones que se muestran a continuacion:

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

- Material: Acero ASTM A500

- Tipo de apoyos: Empotrados

- CargasenEje Z: Combinacion 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 analisis 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.

0,018

0,026
0,013
0,004
0,005
0,012

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

Los ratios de los demas elementos aun no se pueden considerar validos debido a que

aun no se analiza la posicién 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.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in M-m)

Dist Load (2-dir)
1,18 15,14 172,156 _ 34, 167,49 1514 @43
A B B ie7520m
g T L5 & D at0.38m
RT3 | I?,?E Positive in -2 direclion
HESULEIL Sl
Shear V2
915N
at 0,868 m
Resuttant Moment
Moment M3
15,58 N-m
at 0,83 m
Deflections
Deflection (2-dir)
| 0,000015 m
at1.34m
\//W Positive in -2 direction
Stress Diagram - 1
SMax Max W
4170984, 08 Nfm2
at 0,88 m

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

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

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion
Carga Reaccion 57.3N-57.76 N uD - UA
Carga Reaccion 172.15 N-167.49 N uC - UB

Cortante Maximo 915N ucC

Momento Méximo 15.58 N.m uc

resultante

Deflexion Méaximo 0.015 mm Punto medio viga

Esfuerzo a Maximo 417 MPa uc
flexion

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).
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b. Anélisis de cargas en posicion 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:

265N N
Weps.posz = 06_m =4

En las Figuras 2.57 y 2.58 se pueden observar la carga distribuida del bloque de
poliestireno expandido colocado en posicion 2 y el esquema de las fuerzas actuantes
en la viga UB-UF respectivamente.

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

(2018).
~ 920 mm .
600 mm
32.14 N
442 |N/m
UB 4 N QAWUF
L 460 mm T
Rus RUF

Fig. 2.58. Esquema de cargas actuantes en viga UB-UF. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).

Para el analisis se empleara las especificaciones que se muestran a continuacion:
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- Tipo de seccién: Tubular cuadrada 40*40*2 mm

- Material: Acero ASTM A500
- Tipo de apoyos: Empotrados
- CargasenEje Z: Combinacion 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 anélisis 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.

0,015 0,049 0,016 0.7

0.5

‘%003 0,007
<~' 0,026
] 0,027
:L_ooa 0,007

0.

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

Los ratios de los demas elementos ain no se pueden considerar validos pues no hay
una carga aplicada en los otros demas tramos de viga.

Equivakent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in M-mm)
Dist Load (2-dir)

31769,83 3214 30774,93

l' 0,64 Nfmm
Q D at 420, mm
177 |I4|5',F Positive in -2 direction

FEEULEIL Sl

Shear V2

—‘ ATTIL

at 0, mm

Resultant Moment

Moment M3

-31768,83 N-mm

.l T

Deflection (2-dir)

Defliections

0,051653 mm
b at 430, mm

Positive in -2 direction
Stress Diagram - 1

. SMax Max W

at 0, mm

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

Diagrama Tipo de valor Valor Ubicacion
Carga Reaccion 177.7 N —164.57 N UB - UF
Cortante Maximo 177.7N uB
Momento Maximo 31769.83 N.m UB
resultante

Deflexion Maximo 0.051 mm Punto medio viga

Esfuerzo a Maximo 8.491 MPa UB
flexion

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

Los resultados de esfuerzos de flexion y deflexiones de las posiciones 1y 2 se
comparan en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16.
Comparacion esfuerzos-deflexion posiciones 1y 2

Resultado Posicién 1  Posicién 2

Esfuerzo a flexion maximo 417 mpa 8.491 MPa

Deflexion maxima 0.015 mm 0.051 mm

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

Como se puede observar los resultados del analisis en posicion 2 son mayores que
los de la posicion 1, por lo tanto se verificara que se encuentren bajo en limite

permisible.
- Esfuerzo permisible a flexion
o, = 0,66 S,
o, = 0,66 * 270 MPa = 178,2 MPa
8,49 MPa < 178,2 MPa

- Deflexién permisible

20mm

Ymax perm = 0,0005mm = = 0,46mm

0,051 mm < 0,46mm
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Debido a los resultados obtenidos de ratio y deflexion méxima para la posicion 2, los
cuales se encuentran por debajo de los limites permisibles se considera valido el uso
del perfil cuadrado de 40*40*2mm de calidad ASTM A500.

2.6.3. Andlisis de columnas
La estructura posee un total de 16 elementos verticales que soportan el peso de los
componentes, sistemas la maquina y materia prima. Para realizar el analisis 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 seccidn 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 sera realizado el andlisis de columnas.

Tabla 2.17.
Resumen de cargas actuantes sobre estructura
Nombre Valor Eje Ubicacion
Cvr 155.13 N Z Marco frontal-posterior
Ca 211.68 N Y Marco frontal-posterior
Cs 255.78 N Y Marco frontal-posterior
Wira rect 15.14N Y Mesa de trabajo
Mesa de trabajo Marco
Wi cung 17N Y intora]
Weps post 106 N/m Y Mesa de trabajo
Weps pos2 442 N/m Y Mesa de trabajo

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

75



En la Figura 2.62 se puede observar los valores de fuerzas y momentos resultantes en

cada columna obtenidos del analisis considerando las siguientes especificaciones:

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

- Material: Acero ASTM A500

- Tipo de apoyos: Empotrados

- CargasenEje Z: Combinacion de cargas puntuales de tableros de

madera, carga distribuida del bloque de EPS y peso
propio del elemento evaluado (COMB 3).

- CargasenEjeY: Cargas Cgy Cadetalladas en la Tabla 2.17. Estas
cargas se encuentran en la combinacion COMB 3.

E1 E2 F3- 282 92

Fa= 282.92N UA Fz= 235 53N UE Fz=243.75N

Fz= 266.69N UB Fz= 539 48N UF Fo=552.88N

ul uJ Fa= 265 94N

Fz= 266.69N

Fz=539.14N F:=553 22N
C
UK ue UL

F3= 265 94N

Fa=23161N Fa= 247 66N

Fa= 262.92N UH F3=262.89N
£y i E4

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 actuan los valores mas altos de F3 que corresponde a
la carga vertical en el eje Z con un promedio de 516,48 N, en ese sentido se realizara
el analisis a compresion del elemento ubicado en UG con los datos que se muestran a

continuacion:

- Radio de giro Tmin = 15,3mm

- Sy Acero A500 grado A S, =270 MPa

- Longitud de columna Leo; = 392 mm

- Area del perfil A = 294 mm?

- Moddulo 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, pag. 235 [37]. En la Figura 2.63 se puede observar un esquema de la
columna. EIl analisis se realizara siguiendo el procedimiento propuesto por Mott,
Robert, pags. 234-241 [37].

563.22 N

s

-

392 mm

| uG'
T Rue:

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

a. Relacion de esbeltez

Se obtiene aplicando la ecuacion (33).

1= KL — 0.65*%392mm (33)
Tmin 15.3mm
A =16,65

b. Constante de columna

Se obtiene aplicando la ecuacion (34).

2m2E 212+ 207000 MPa
C.= = (34)
Sy 270 MPa

C, = 123,02

Como se puede observar, 1 < C, por lo que el elemento analizado representa una

columna corta o puntal.
c. Carga critica permisible

Se obtiene aplicando la ecuacion (35).

2
Py = AxS,[1- 220 (35)

4m2E
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270 MPa(16,65)2

P. = 294 mm? 270 MPa |1 —
cr mm® * 270 MPa |1 = 25 = 57000 MPa

P., = 78652,9N = 78,65 kN
553,22 N « 78,65 kN

La carga real aplicada es mucho menor que la carga permisible de compresion en la
columna analizada. En ese sentido el elemento evaluado cumple el anélisis a

compresién considerando valido el empleo de la seccion de 40*40*2mm.

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

observar a continuacion en la Tabla 2.18:

Tabla 2.18.
Lista de materiales para estructura
Seccion Tipo de objeto  Piezas Longitud total Peso total
Tubo cuadrado
A0%40%2mm Estructural 42 43,872 m 1026,59 N

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

Los perfiles de seccion cuadrada de 40*40*2mm se consideraron principalmente
para las vigas, los cuales en el mercado local poseen una longitud estandar de 6m y
un precio asequible. Luego de emplearse la longitud requerida para las vigas quedan
remanentes que resultan Utiles para longitudes mas pequefias. Por este motivo se lo

empleara para la construccion de la estructura en su totalidad.

2.6.4. Disefo de juntas soldadas
Los elementos de los marcos rigidos y mesa de trabajo se encuentran unidos

mediante soldadura y la union entre marcos se realizard mediante pernos.

Debido a que la mayoria de elementos soldados se encuentran bajo cargas de
compresion y en ese caso el esfuerzo de la soldadura es menor, se analizara la
soldadura en los tramos transversales de la mesa de trabajo, ya que por su ubicacion

se encuentran sometidos a corte.

Especificamente se analizara la unién en el punto UB como se puede observar en la
Figura 2.64 y detallada en la Tabla 2.19.
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Marco posterior
E1 A E2

UA UE
uB UF
2ur  — Ul 8
g 8
3 [y
® e
s S
s 5
o [
o =.
P o
© A a
UK ] [ g
= uc N v UG uL o
uo K JduH
E3 i
E4

Marco frontal |

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 Pun'gq de Carga Tipo de
union carga
UA-UD y UB-UF uB 177.7N  Cortante

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

Perfil cuadrado
40*40*2mm

\Soldadura de

filete

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 geometria a ser soldada se puede observar en la Figura 2.65 y de
acuerdo a la informacién para uniones soldadas de Budynas, Richard G.; Nisbett, J.
Keith, pag.459 [31] esta requiere una soldadura de filete como se observa en la
Figura 2.66. Se aplicara el procedimiento propuesto por Mott, Robert, pags. 783-787

[37], mediante analisis a corte.
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Soldaduras de filete. a) El [ [ =
nimero indica &l tamafio del
cateto; la flecha debe apuntar

sélo hacia una de las soldadu-
ras cuando ambos lados son

iguales. b] El simbolo indica /—i% /_B_m
que las soldaduras son inter
mifentes y con longitud de 60

mm y con una distancia de
200 mm enfre centros.

a) )

Fig. 2.66. Detalle de soldadura de filete. Fuente: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, pag.459 [31].

- Geometria de la union

Como se puede observar en la Figura 2.65 se empleard 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 continuacion las formulas para cada

caso de analisis:

oV
v

De donde:

V. Carga de corte Cv=177,7N

A,: Factor geométrico A, =2d;

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

A, =2 *40mm = 80mm

177,7N N
— =222 —

v~ 80 mm mm

Se considera emplear soldadura por arco eléctrico con electrodo E6011 debido al
bajo costo, facil aplicacion y disponibilidad de equipo. Mott, Robert, pag. 785 [37]
especifica que un electrodo de tipo E60 tiene una fuerza admisible por pulgada de
lado de 96001b/pulg.

1b N
9600 —— = 1681,22 —
pulg mm
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A continuacién se calcula la longitud requerida de soldadura:

2,22l
mm

w = N
1681,22 T Por mm de lado

w = 0,00132 mm

Debido a que el proceso de soldadura es manual se considera que la longitud minima
aplicada seré de aproximadamente 15mm por lado, con un ancho maximo de cordon

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

2.6.5. Disefo de juntas apernadas
Los puntos donde seran 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.

Marco posterior
E1 * E2

Marco lateral derecho
opJainbzi |elaje| 0oleN

E4

ub
E3

Fig. 2.67. Distribucion de juntas apernadas en la estructura. Elaborado por: Castillo J, y Obando R
(2018).

Marco frontal

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 Tension
Azul Rue =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 facil adquisicion en el mercado local.

RuB
UB

E4

Pernos M6 de
cabeza hexagonal

Pernos Allen M5

Fig. 2.68. Junta apernada a tensién 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 analisis en base a este elemento. Las
caracteristicas de este perno de acuerdo al proveedor IBCA [38] se muestran a
continuacion:

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

- Esfuerzo de tension admisible perno M6 grado8.8: Oper—= 800 MPa

Aplicando el procedimiento propuesto por Mott, Robert, pag. 782 [37] para disefio de

juntas apernadas se tiene que:

- Arearequerida del perno

De donde:
Ac Avrea requerida del tornillo

Rt Carga total aplicada

oper.  Esfuerzo de tension admisible
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_ 211,68N

— 2
Ar = 555 3pa = 0,265 mm

- Diametro requerido

44,  [4%0,265 mm?
s B T

D =0,581 mm « 6mm

El didmetro calculado del perno es mucho menor que el didmetro sugerido, en ese
sentido el perno cumple el analisis a tensién y se considera valida su aplicacion en la

unién indicada.

2.7. Sistema de corte
Permite la sujecion y tensado de los hilos de corte entre los carros verticales. Esta

compuesto por los siguientes elementos:
- Placa de montaje de material aislante:

Consiste de una placa de acrilico 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 polimero por sus excelentes propiedades

de aislamiento eléctrico y mecanizacion.

Placa de acrilico

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 traccidn ademas 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 catélogo de perfiles tipo T de Cedal [46].

B

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

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

para disponer de las perforaciones requeridas.
- Resortes de traccion

Es un componente critico debido a que se encuentra sometido a variaciones de
temperatura de corte entre 100 y 120°C. Finalizada la operacion la temperatura
regresa a la temperatura del ambiente. Las caracteristicas del resorte del cual se

midio la tensidn aplicada al hilo de corte son las siguientes:

- Diametro exterior: 13mm

- Diametro del alambre: 1,25mm

- Longitud: 50mm

- Numero de espirales: 25

- Tipo: Resorte helicoidal de extension

Segun Kalpakjian, Serope, pag. 95 [47] las aleaciones de acero al niquel y cromo
poseen una buena resistencia térmica a la fatiga y buena ductilidad, por lo que son
aptas para ser empleadas en la fabricacion de resortes que trabajan hasta 180 °C. En
el mercado local se ha consultado sobre la fabricacién 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 traccién para los hilos de corte. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).
- Hilo de corte
Esta informacidn se encuentra detallada en la seccién 1.3 del capitulo 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
alimentacion con un rango de 110 hasta 400 voltios de corriente alterna (VAC). Es
de precio asequible y facil instalacion. Permite regular la intensidad de corriente que
circulara por los alambres de niquel-cromo de acuerdo a la cual alcanzaran la
temperatura necesaria para el corte, esto se detallara mas adelante en las pruebas de

corte del capitulo IV.

- 20 48VAC
@ L0AD

EAI
MaxWell €€’

SCRVOLTAGE REGULATOR
MS-1VR3825

Fig. 2.73. Dimmer regulador de corriente eléctrico empleado en el proyecto. Fuente:
https://articulo.mercadolibre.com.ec [48].
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CAPITULO 3
COSTOS

En este capitulo se detalla los costos involucrados en el desarrollo y construccion de
una maquina CNC para corte de poliestireno expandido.

3.1. Costos directos
Los costos de los materiales y componentes adquiridos se detallan a continuacién en
las Tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7y 3.8.

Tabla 3.1.
Costos de materiales para mesa de trabajo
- Cantidad Costo
Descripcion necesaria unitario () Costo total ($)

Tubo estructural cuadrado
ASTM 8u 16,06 128,48
A-500 40x40x2mm L=6m

Perfil L-angulo ASTM A-36

40x40x4mm L= 6 m Lu %.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
N Cantidad Costo
Descripcion necesaria unitario ($) Costo total ($)
Tubo estructural rectangular ASTM
A-500 60x40x3mm L=6 m Lu 27,50 27,50
Perfil L-angulo ASTM A-36
30x30x3mm L= 6 m Ly 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

N Cantidad Costo
Descripcion necesaria unitario (9) Costo total ($)
rF:]Iatlna ASTM A-36 10x4mm L= 6 14 6,00 6,00
Ruedas Grildn negro @37x40mm 24 u 9,00 216,00
Sub-total - 222,00
IVA 0,12 26,64
COSTO 3 - 248,64
Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).
Tabla 3.4.
Costos de materiales y componentes para carros verticales
- Cantidad Costo
Descripcion necesaria unitario () Costo total ($)
Placas de acero ASTM A-36
150x100x2mm 4u 6,00 24,00
Placas de acrilico 100x50x6mm 2Uu 18,00 36,00
Ruedas Grilon negro @42x46mm 6u 10,00 60,00
Perfil T aluminio 40x30x4 2Uu 35,00 70,00
Resortes de acero inoxidable 6u 6,00 36,00
Resistencia de niquel-cromo 7,5m 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 transmision vertical.
- Cantidad Costo
Descripcion necesaria unitario ($) Costo total ($)
Correa dentada GT2 (m) 8m 2,86 22,88
Motores de paso NEMA 17, 24 8,00 16,00
torque 2,4 kg.cm
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

N Cantidad Costo
Descripcion necesaria unitario ($) Costo total ($)
Correa dentada T5 6,5m 33,87 220,16
Mordazas sujecién de correa dentada 4u 8,00 32,00
Soportes de motor NEMA 23 2u 15,00 30,00
Motores de paso NEMA 23, 2u 110,00 220,00
torque 3 N.m.
Pifiones Z = 15, L =20 mm 2U 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
- Cantidad Costo
Descripcion necesaria unitario () Costo total ($)
Cable multipar 4x18 AWG 30m 0,86 25,80
Placa Arduino UNO R3 lu 15,00 15,00
CNC shield protonner V3 lu 15,00 15,00
Driver HY DIV2668N-5A 2U 47,00 94,00
Fuente de poder CPU 500 W lu 20,00 20,00
Borneras 6 Amp 4u 0,67 2,68
Manguera Corrugada de 1 1/4 " 20m 1,32 26,40
Conectores para manguera 34 0,22 0,66
corrugada
Dimmer 25Amp lu 26,00 26,00
Cable flexible #10 15m 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

Descripcion S;ggﬁg unist?;fitc)o ) Costo total ($)
Diluyente Tinner 1 gal6n 4,85 4,85
Electrodos revestidos E 6011-1/8 1 kg 2,95 2,95
Pintura anticorrosiva 1/2 galén 11,86 11,86
Pintura azul 1/4 galén 6,18 6,18
Pintura negra 1/8 galdn 3,27 3,27
Amarracable 4"x2,5mm 1 funda 0,67 0,67
Angulos niquelados de 1" 42 u 0,09 3,78
Arandela plana 1/8 8u 0,04 0,32
Arandela plana M10 grande 4u 0,05 0,20
Arandela plana M10 pequefia 8u 0,04 0,32
Arandela plana M4 44 u 0,01 0,44
Arandela plana M5 32u 0,01 0,32
Arandela plana M8 82u 0,04 3,28
Arandela plana M8 pequefia 4u 0,03 0,12
Disco de corte 4 1/2" 4u 1,00 4,00
Juego de brocas HSS lu 6,00 6,00
Kit copa-Sierra lu 5,25 5,25
Marcador permanente 2 U 1,98 3,96
Gabinete de control lu 100,00 100,00
Niveladores 16 u 0,35 5,60
Perno Allen M4X10 20 u 0,04 0,80
Perno Allen M4X15 8u 0,04 0,32
Perno Allen M4X20 24 u 0,05 1,20
Perno Allen M5X10 8u 0,25 2,00
Perno Allen M5X60 16 u 0,38 6,08
Perno Allen M8X40 2U 0,08 0,16
Perno hexagonal M8X60 32u 0,24 7,68
Perno hexagonal M8X70 10u 0,30 3,00
Pernos cabeza redonda 1/8x1" 4u 0,05 0,20
Prisionero M5X5 2U 0,03 0,06
Rodamientos 22-8-8* 20 u 0,63 12,60
Rodamientos 30-10-9* 8u 0,85 6,80
Rodamientos 22-7-8* 48 u 0,59 28,32
Tablero MDF 1u 32,00 32,00
Tapas de caucho 40x40 12 u 0,15 1,80
Tuerca 1/8 4u 0,06 0,24
Tuercas de seguridad M6 8u 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 2U 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 diametro exterior,

didmetro 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 vy
ensamblador) se los detalla a continuacion en la Tabla 3.9. El costo por hora se tomo
en base a la tabla de salarios sectoriales minimos para el 2018 en el sector de la
metalmecanica, teniendo en cuenta que se laboran 8 horas diarias por 5 dias a la
semana y por 4 semanas al mes obteniendo un total de 160 horas laborales. En ese

sentido y de acuerdo a la informacidn obtenida se tiene lo siguiente:

- Operador general metalmecéanica (cerrajero) $400,27
- Técnico sector metalmecanica (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 disefio
de ingenieria y supervision técnica de la construccion. Los salarios minimos para
estos cargos se detallan a continuacion, teniendo en cuenta 160 horas laborales al

mes:

- Jefe primer nivel sector metalmecéanica nivel B1: $400,92

- Supervisor sector metalmecéanica: $400,65

90



Tabla 3.10.
Costos de ingenieria y supervision

Cargo del personal  horas’/hombre  Cantidad personas  $/hora Sub-total ($)
Ingenieria del disefio 80 2 2,50 400,00
Supervision Técnica 24 1 2,50 60,00

Costo | 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

ingenieria se detalla a continuacion:

- Costo total de materiales e insumos empleados:

- Costo de mano de obra directa:

- Costo de trabajo de ingenieria y supervision:

- Costo total :

3.2. Costos de depreciacion

$1962,99
$400,00
$460,00
$2822,99

Consiste en distribuir el costo de la maquinaria menos su valor de desecho a través

de la vida atil del mismo [49]. Se obtiene mediante la ecuacion (36):

D= Cc —NVR
Donde:
D: Depreciacion ($/afio)
C: Costo ($)
VR:  Valor residual ($)

N: Vida util (afios)

(36)

De acuerdo al articulo 28 literal ¢ del Reglamento de Aplicacién de la Ley de

Régimen Tributario Interno [50] se depreciara a un periodo de 10 afios.

Como valor residual se considera un 10% de la suma de los siguientes valores:
C = Costol + Costo2 + Costo3 + Costo4 + Costo5 + Costo6 + Costo7 +

Costo8 + Costo D + Costo |
C =$2822,99
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Asi se obtiene que el valor de la depreciacion es:

Do 2822,99 — 282,29
N 10

D = 254,07 -
ano

Los detalles de la depreciacion calculada a 10 afios se muestran en la Tabla 3.11:

Tabla 3.11.
Detalle de depreciacion
Datos Afos  Valor anual Valor
acumulado
Activo a Cortadora 0 i i
depreciarse CNC
Costo $2822,99 1 $254,07 $254,07
Vida util 10 afos 2 $254,07 $508,14
Valor residual $282,29 3 $254,07 $762,21
Depreciacion $254,07 4 $254,07 $1016,28
anual
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 utilizaran los métodos del TIR, TMAR y VAN para comprobar la rentabilidad de

este proyecto.

3.3. Flujo neto efectivo
La maquina construida se implementara en un emprendimiento con las siguientes

caracteristicas:

- Dos afios 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 empleara el cronograma para este afio 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 Subtotal Pedido de Subtotal 2 Total
sellos 1 casetones 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 continuacion 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 basicos 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

M Costo materia  Costo mano Subtotal
es .
primatotal de obra total 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 depreciacion anual y se obtiene el flujo neto de efectivo

anual como se puede observar en la Tabla 3.17.

Debido a que la maquina construida se implementara en el afio 1, se espera tener un

incremento de ingresos del 5% anual desde el afio 2 impulsados por el desarrollo de
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nuevos productos hasta el afio 10. Para el mismo periodo se espera un incremento de

los egresos en un 3,5% anual.

Tabla 3.17.
Flujo neto de efectivo

Proyeccion de ingresos Proyeccion de egresos L Flujo neto
Depreciacion de efectivo
Aff Ingreso Ingreso Egreso Egreso anual anual
f
mensual anual mensual 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 minima aceptable de rendimiento (TMAR)

Corresponde a la tasa minima de ganancia sobre la inversion propuesta [51].

Se define con la ecuacion (37):

Donde:

i: premio al riesgo

f: inflacion

TMAR = i + f + i * f

(37)

El banco central de cada pais pronostica el indice inflacionario para los proximos

cinco afios como un promedio. El premio al riesgo es la tasa de crecimiento real de la

inversién con valores que oscilan entre 10% y 15% [51].

El Banco Central del Ecuador no emite un pronostico del indice inflacionario para

los préximos cinco afios, por lo que se emplea el promedio de los indices de los

Gltimos cinco afios como se puede observar en la Tabla 3.18.



Tabla 3.18.
Valores de inflacién anual

INFLACION 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 inflacion de los Gltimos 5 afios.

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas 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 minimo aceptable [52].

La expresion del VAN esta dada por la ecuacion (38) [51]:

_yvn LVt
VAN = t=1 (14k)t

Io (38)
Donde:

Vit: flujos de caja en cada periodo t

lo: desembolso inicial

n: periodos.

El valor de VAN se evalla mediante los siguientes criterios [53]:

VAN > 0 La inversion es rentable, se puede tener ganancia con una tasa mayor al
TMAR.
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VAN = 0 La inversion es indiferente, la ganancia corresponde sélo al TMAR
VAN < 0 La inversion 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 evalla mediante los siguientes criterios [53]:

TIR >i La inversion es rentable.

TIR =i Lainversion es indiferente.

TIR <i Lainversion no es rentable, el proyecto genera pérdidas.

En este caso i corresponde a la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR).

Se calcula mediante la ecuacion (39) [51]:

143

— n -
VAN = t=1 (1+TIR)® I

o=20 (39)

Donde:

Vit: flujos de caja en cada periodo t
lo: 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 ., Flujo neto
Depreciacion :
anual de efectivo
Afio Ingreso Ingreso Egreso Egreso anual
mensual anual mensual 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 1845250  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 142394  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 recuperacion de la inversion (PRI)

Consiste en establecer el nimero 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 afio

anterior se suma el flujo neto actual.

El periodo de retorno de inversion se calcula mediante la ecuacion (40):

Donde

PRI = A + [

A: Ultimo periodo con flujo negativo

B: Ultimo flujo acumulado negativo

C: Siguiente valor de flujo de caja

1B}
C

Tabla 3.20.
Flujo neto y flujo acumulado del proyecto
Flujo neto de efectivo anual Flujo Acumulado  Afio
-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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_ |-641,42]
PRI=1+ [ 1540,15 ]

PRI = 1,416 afos
PRI =1 afio y 5 meses

El resultado obtenido indica un tiempo aceptable para la recuperacién de la

inversion.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION Y PRUEBAS

En este capitulo se resume el proceso de construccion de los diferentes elementos
disefiados en el capitulo Il y se detallan los resultados obtenidos del funcionamiento

mecénico y pruebas de corte.

4.1. Estructura

El proceso de construccién se inicia con el bastidor de la maquina para permitir el
ensamble y montaje de los demas componentes fijos y moviles. 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 guia
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. Transmision con banda dentada
En la Figura 4.5 se puede observar el ensamble de la banda dentada de transmision

de movimiento horizontal con el pifion del motor de pasos y poleas tensoras.

Fig. 4.5. Banda dentada en transmision tipo omega. Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).

4.4. Ensamble de elementos normalizados

La construccion de la maquina 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 seccion 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 mecanico y pruebas de corte

En las pruebas de corte se determinara la velocidad y temperatura adecuada para el
corte de poliestireno expandido, las cuales permitan obtener un acabado superficial
liso y precisién de la forma cortada. Los fabricantes extranjeros no proporcionan
velocidades de corte ni temperaturas para el corte de este material, por lo que se
tomara en cuenta los resultados de pruebas de proyectos similares.

De forma mas precisa, la temperatura de corte se situara en un valor igual o0 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 pagina 4 [56].
Proyecto referencial 1

De acuerdo con Jativa G., Jenny L.: Collaguazo M., Klever F., pag. 115 [57] se tiene

los siguientes resultados:

- Densidad del poliestireno expandido: 15kg/m®

- 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 parametros:

- 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 tomara en cuenta los resultados del proyecto referencial 1 debido a que posee
caracteristicas mas aproximadas a este proyecto. Para realizar las pruebas de corte se

tienen las siguientes condiciones:

- Velocidad de corte inicial: 220 mm/min

- Corriente inicial: 11A

- Longitud del hilo de corte: 2700 mm

- Calibre del hilo de corte: 26 AWG

- Tension en los resortes: 14,7 N por resorte

- Dimensiones bloque para corte: 2500*600*300 mm

- Densidad del bloque para corte: 15 kg/m®

De forma preliminar, mediante una termocupla se determind que temperaturas se
alcanzan mediante la regulacion del amperaje empleado, como se puede observar en
la Tabla 4.1:

Tabla 4.1.
Tabla de corriente-temperatura
Corriente 11 16 19 23
A
Tem'?,ecrat“ra 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 funcion de

los parametros de corte las condiciones de operacion esperadas son las siguientes:

- El hilo de corte (resistencia de nicromo) debe mantenerse tensado durante el
corte.
- Lavibracion de los motores de pasos debe ser minima 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 Parametros de corte Condiciones de Nivel
Corriente Voltaje Vel.corte operacion
Amp V mm/min
Tensién en el hilo de corte Alto
1 1.1 66.6 220 Vibracién del motor Alto
horizontal _
Acabado superficial Bajo
Tensién en el hilo de corte Alto
2 1.1 66.6 260 Vib_racién del motor Muy alto
horizontal ]
Acabado superficial Bajo
Tensién en el hilo de corte Alto
3 1.1 66.6 300 Vib_racién del motor Bajo
horizontal i
Acabado superficial Bajo
Tension en el hilo de corte Medio
4 1.9 54.9 300 Vibracion del motor Bajo
horizontal ]
Acabado superficial Medio
Tension en el hilo de corte Alto
5 1.9 54.9 300 Vib_racién del motor Bajo
horizontal ]
Acabado superficial Medio
Tension en el hilo de corte Alto
6 1.9 54.9 320 Vibracion del motor Bajo
horizontal
Acabado superficial Alto
Tension en el hilo de corte Alto
7 1.9 54.9 340 Vib_racién del motor Muy bajo
horizontal
Acabado superficial Alto
Tension en el hilo de corte Alto
8 2.3 60.9 450  Vibracion del motor Nulo
horizontal
Acabado superficial Muy Alto
Tension en el hilo de corte Alto
9 2.3 60.9 475  Vibracion del motor Nulo
horizontal
Acabado superficial Muy Alto
Tension en el hilo de corte Alto
10 2.3 60.9 500 Vibracion del motor Nulo
horizontal
Acabado superficial Muy Alto

Elaborado por: Castillo J, y Obando R (2018).
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En la Figura 4.7 se pueden observar los resultados mas destacables de las pruebas
realizadas, en ese sentido se puede determinar que los pardmetros adecuados para el
corte corresponden a los utilizados en las pruebas 8, 9y 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

mecanicos durante las pruebas de corte.

Tabla 4.3.
Detalles de funcionamiento de los sistemas mecanicos

Sistema Condicion verificada Nivel
Carro horizontal Precision de desplazamiento Alto
Vibracion Muy bajo
Carro vertical Precision de desplazamiento Alto
Vibracion Muy bajo
. Elongacion de banda dentada Muy bajo
Transmision
. Fuerza de pre tensado de la banda Alto
horizontal L
Vibracion del motor Nulo

Elongacion de la banda dentada ~ Muy bajo

Iéi?zg;mon qurza_de pre tensado de la banda Alto
Vibracion del motor Nulo

Bastidor Deflexiones bajo las permisibles -
Rigidez mecéanica Muy alto

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

- De la evaluacion realizada sobre el empleo maquinas CNC para el corte de
Poliestireno en el mercado nacional se encontré que existen 5 empresas que
emplean este tipo de maquinarias de origen extranjero, cuyo valor de
adquisicion oscila alrededor de USD 42000,00 y dimensiones estructurales de
259*145*266¢m lo cual permite cortar un blogque estandar de poliestireno de
250*120*60 cm.

- Mediante matrices de decision segun criterios técnicos establecidos se
compard tres alternativas de maquinas CNC extranjeras, donde se obtuvo que
la mejor opcion es el modelo FrogWire con un resultado de 0,512 superior a
los valores de 0,267 y 0,019 de las méaquinas Plot 2500 y Cut 2910s
respectivamente .

- De la alternativa extranjera seleccionada, se amplid sus dimensiones a
2,6%1,3*2,7m en el disefio a fin de favorecer las operaciones de corte y se
reemplazo el sistema de guias lineales por rodillos reduciendo un 82% del
costo de para la adquisicidn de estos elementos mecanicos.

- Del disefio de la maguina CNC se obtuvo un factor de seguridad de seguridad
minimo de 20 en sus elementos estructurales principales y secundarios, los
pernos seleccionados de especificacion DIN 931 con grados de 8.8 - 129 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 electromecanicos seleccionados los motores de paso de
2,4kg.cm de torque para el movimiento vertical sélo 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 resolucion de 3200 pulsos/revolucidn para reducir ruido y vibraciones
excesivas debido al desplazamiento lento de la maquina.

- Se realizo el estudio de costos de la construccion de la maquina, 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 inversion de 1
afo 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 seccion 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 mecénico.
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Recomendaciones

- Promover el disefio y construccion de méaquinas CNC para el corte de
poliestireno en el mercado nacional a fin de favorecer la adquisicion en las
empresas locales y asi contribuir en desarrollo industrial del pais.

- Considerar la realizacién de mejoras en el disefio de la maquina CNC desde
el punto de vista electronico y de control que contribuyan en la optimizacién
del funcionamiento de la maquina.

- Implementar sistemas complementarios como una tornamesa o un torno
horizontal, ampliando asi las aplicaciones de corte de la maquina construida
mediante una inversion 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 mas hilos de corte, de esta manera se mejora la
productividad de la maquina.

- Realizar un estudio de disefio y desarrollo de un software especifico 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 maquinas CNC.

- Realizar un plan de mercadeo para que los propietarios de la maquina puedan
aprovechar de forma adecuada la capacidad de produccion de la misma y
cumplir con los indicadores analizados en el estudio de costos.

- Implementar un mecanismo de sujecion 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 niquel-
cromo para determinar las condiciones de mejor funcionamiento respecto al

tipo de voltaje y corriente que se le aplique.
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ANEXOS



ANEXO 1

Especificaciones técnicas de la maquina extranjera para base del disefio

Overall Length

Overall Width

Table Height

Process Area Length
Process Area Width
Process Area Height
Total Weight

Maximum Cutting Speed
Maximum Rapid Traverse Speed
Accuracy

Repeatability

Motors

Motion

Network

2997 mm 118"
2591 mm 102"
1956 mm "

2515 mm 99"

2464 mm 97"

1321 mm 52"

340 Kg 750 Ibs
50 mm/s 120 IPM
1185 mm/s 2800 IPM
0.025mm 0.001"
+/- 0.05mm +/-0.002"

Stepper Motors Direct Drive
Pinion and steel reinforced drive belts on all axes
TCP/IF, 10Base2 or 10BaseT

Fuente: Streamline Automation [19].

ANEXO 2

Especificaciones tecnicas del alambre de resistencia de niquel-cromo 80/20

Chemical Composition Designations Typical Applications
Element | Min®% | Max% | WHNr 24869 Heating elements in both domestic and industrial appliances and in contraol
C _ 15 :::: hll:gﬂﬁi resistors
Si 050 200
Mn - 100
P - 002
5 - 05
Cr 19.00 21.00
Mi 75.00
Al - 030
Cu - 050
Fe - 1.00
Density 831 g/om’ 0.300 Ibsin®
Electrical Resistivity at 20 °C 108 microhm - cm 650 ohm = Circ = milft
Maximum Operating Temperature
For use as a Heating Element 1200°C 2200 °F
For use in Hot Cutting, Fabrication -
Line Bending 300°C E72°F
Melting Point 1400°C 2550 °F
Coefficient of Expansion 125 pmym *C (20 — 100 °C) F0x 10%inin °F (70 - 212°F)

Fuente: Alloy Wire International [14].




ANEXO 3

Propiedades mecénicas minimas de tuberia estructural ASTM-A500

Round Structural Tubing

| Grade A | Grade B | Grade C | Grade D

Tensile strength, min, psi [MPa] 45 000 58 000 62 000 58 000
[310] [400] [425] [400]
Yield strength, min, psi [MPa] 33 000 42 000 46 000 36 000
[230] [290] [315] [250]
Elongation in 2 in. [50 mm], 254 23F 21°¢ 238
min, %2
Shaped Structural Tubing
| Grade A | Grade B | Grade C | Grade D
Tensile strength, min, psi [MPa] 45 000 58 000 62 000 58 000
[310] [400] [425] [400]
Yield strength, min, psi [MPa] 39 000 46 000 50 000 36 000
[270] [315] [345] [250]
Elongation in 2 in. [50 mm], 254 238 21¢ 238
min, %°
Fuente: ASTM [59].
ANEXO 4
Especificaciones motores paso a paso.
Especificaciones del motor paso a paso SureStep™
Niameros de articulo STP-MTR-17048 | STP-MTR-23055 | STP-MTR-23079 STP-MTR-34066
Flanje del Motor NEMA 17 NEMA 23 NEMA 23 NEMA 34
0,59 N-m 1,29 N-m 2,08 N-m 3,06 N-m
166 onzas- 276 onzas-
1;;?;;; l:r(‘éodﬂ' eje deternido |83 onzaspulgada pulgada pulgada 434 onzas-pulgada
5.2 libras- 11,4 libras- 18,4 libras- 27 1 lib oad
pulgada pulgada pulgada /o1 ibras-pulgaca
0,0000068 kg-nv | 0,000027 kg-nv | 0,000047 kgn® | 0,00014 k-
Inertia del rotor 0,45 oz-in’ 1,483 oz-in’ 2,596 oz-in* 7,66 oz-in®
0,00006 |b-in-s* | 0,00024 |b-in-s* | 0,00042 |b-in-s* 0,0012 lb-in-s*
Corrlente nominal 2,0 Affase 2,8 Affase 2.8 Affase 2,8 Affase
Angulo del paso basico 1,8” (motores bifasicos con cable con conector)
210 gramos 457 gramos 1Kg 117 Kg
i 0,7 Ibs 1,50 Ibs 2,2 Ibs 3,85 Ibs
Tolerancia del eje 0,0508 mm o 0,002 pulgadas
u radial del eje .
!@ Gk "ber{a 00254 mm o 0,001 pulgadas miximas
Perpendicularidad 0,0762mm o 0,003 pulgadas
Concentricidad 0,0508 mm o 0,002 pulgadas
Temperatura de -20°Cas50°C
operacion (La temperature externa del motor debe mantenerse abajo de 100 °C (212 °F))
Fuerza maxima radial 1,82Kg o6lbs [457Kg o 151bs|{4,57Kg o 151bs| 11,89 Kg o 39 |bs
Fuerza maxima axial 182Kz o6lbs |396Kg o 131bs[396Kg o 131lbs| 7,62Kg o 251bs
Clase de aislacion Clase B 130°C
Aprobacion de Agencia CE (cumple con ENG5014-1 (1993) y EN60034-1.5.11)
e A 6metros o 20 pies - Nimero de articulo STP-EXT-020

(motor al accionamiento)

Fuente: AutomationDirect [42].




