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RESUMEN EJECUTIVO 

La metodología que se utilizó fue la de diseño conceptual donde se diseñó cada parte de 

la máquina hasta determinar su diseño final y se comparó por medio de las ecuaciones de 

diseño mecánico el diámetro del tornillo de potencia, el diámetro de las guías que se 

utilizó, el torque de los motores NEMA 23, lo más importante es la tarjeta de control 

nMotion MACH 3 que se comunica directamente desde el ordenador a la máquina. 

El diseño de la plasma CNC se realizó para trabajar con planchas (1,22m x 2,44m) ya que 

la empresa necesita realizar cortes en el menor tiempo posible y de buena calidad, la 

máquina tiene la capacidad de cortar desde 0,5mm hasta ½ plg (12,7 mm) y velocidades 

de corte constantes entre (350 mm/ min - 5330 mm/min). El equipo plasma que se utiliza 

es un hypertherm power max 1250. 

La mesa de soporte de los ejes X, Y, Z, se construyó con el perfil cuadrado de 50 x 50 x 

3 mm y platina de 2plg x ¼, ya que esta fue diseñada con el afán de soportar el peso total 

de la plancha y sus respectivos ejes. 

El diseño de la cortadora por plasma CNC se realizó con el afán de construirlo en el propio 

taller, los componentes más relevantes para la cortadora por plasma como la tarjeta de 

control, las guías lineales fueron importados ya que son elementos que no se encuentran 

en nuestro país. 

Palabras clave: Corte por plasma, CNC (Control Numérico Computarizado), capacidad 

de corte, velocidad de corte. 
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SUMMARY 

 

The methodology used was conceptual design where each part of the machine was 

designed to determine its final design and the diameter of the power screw diameter was 

compared by means of mechanical design equations, the diameter of the guides used, The 

torque of the NEMA 23 motors, the most important is the nMotion MACH 3 control card 

that communicates directly from the computer to the machine. 

The design of the plasma CNC was realized to work with irons (1,22m x 2,44m) since the 

company needs to realize courts in the least possible time and of good quality, the 

machine has the aptitude to cut from 0,5mm up to plg (12,7 mm) and constant speeds of 

court between (350 mm / min - 5330 mm/min). The team captures that is used a 

hypertherm power is max 1250. 

The table of support of the axes X, Y, Z, constructed himself with the square profile of 

50 x 50 x 3 mm and slide of 2plg x, since this one was designed by the emulation to 

support the entire weight of the iron and its respective axes. 

The design of the cutter by plasma CNC was realized by the emulation to construct it in 

the proper workshop, the most excellent components for the cutter for plasma like the 

card of control, the linear guides were imported since there are elements that are not in 

our country. 

Keywords: Court for plasma, CNC (Numerical Control Computarized), capacity of court, 

speed of court. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 Tema del trabajo técnico 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA CORTADORA PLASMA 

CNC EN LA EMPRESA MECÁNICA INDUSTRIAL “MOYA HNOS” 

1.2 Antecedentes 

A partir del año de 1990 se fueron obtenido grandes avances tecnológicos en el 

proceso de corte por plasma, al pasar del tiempo desde 1996-2006  ha 

implementada el sistema de CNC (Control Numérico Computarizado), este 

sistema viene integrada con un ordenador para trabajar doctamente la máquina, al 

pasar del tipo se implantó pantallas táctiles para tener mayor facilidad de control 

y evitar utilizar más botones. La operación de este sistema se lo realiza con 

cualquier software que está basado en Windows, para el manejo de esta máquinas 

se realiza una capacitación al personal. Esta máquina con controlador numérico 

computarizado realiza operación de corte de piezas más compleja.  [1] 

El sistema de corte por plasma más común es que se implementa como gas el aire, 

los fabricantes principales con el pasar del tiempo han ido mejorando la vida útil 

de consumibles [1] 

En las industrias ecuatorianas el corte de metal está innovándose y optando el uso 

de las nuevas tecnologías, incrementado los requisitos de calidad del producto y 

productividad con el menor costo posible y en el menor tiempo, concluyendo en 

la búsqueda de maquinarias con mayor precisión siendo indiscutible en la 

industria laboral. La investigaciones que se han dado a partir del año 2006 en 

máquinas de alta definición, es su completa integración con las máquinas CNC 

con las que están acopladas 

En nuestro país las industrias que emplean este tipo de corte han importado la 

maquinaria apropiada en un gran costo, por lo cual se plantea el diseño y 
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construcción de una cortadora plasma CNC, que facilite el corte de piezas 

complejas y de gran precisión.  

1.3 Justificación 

La elaboración de este proyecto responde a una necesidad en particular de la 

empresa MECÁNICA INDUSTRIAL “MOYA HNOS”, actualmente los 

mercados altamente competitivos obligan a hacer cambios en el entorno de trabajo 

para optimizar los procesos de producción,  minimizando costos, aumentando la 

productividad haciéndolos más rápidos, precisos y de alta calidad, a este orden de 

ideas la implementación del control numérico satisface a estos requerimientos, ya 

que como se ha mencionado anteriormente debido a su complejidad y su costo 

elevado de fabricación, la empresa no garantiza el nivel continuo y productivo de 

los productos que se ofrecen, sumándose a esto las fechas de entrega cada vez 

menores exigiendo mayor precisión y un buen control de calidad de piezas cada 

vez  más complejas. 

En la empresa el proceso de corte por plasma se lo realiza de forma manual, por 

lo que surge la necesidad de implementar una máquina autónoma que aporte 

directamente en el incremento de los procesos de fabricación local y su 

vinculación entre  hombre/máquina al momento de realizar un corte.  

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar y construir  una máquina cortadora plasma CNC en la empresa 

mecánica industrial “MOYA HNOS” 

1.4.2 Objetivos específicos  

 Recopilar información relevante sobre el proceso de corte por plasma. 

 Determinar los parámetros necesarios para la cortadora de plasma CNC. 

 Seleccionar los elementos de control y componentes de los mecanismos 

de desplazamientos. 

 Construir y realizar pruebas de funcionamiento. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1 Investigaciones previas 

Para la implementación de este tema se han realizado varias investigaciones semejantes 

al tema propuesto para así poder obtener información del tema similar que se describen a 

continuación: 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA FRESADORA CNC DE 3 EJES 

DE LIBERTAD CON UN VOLUMEN DE TRABAJO ÚTIL DE 500X500X100 mm 

PARA TALLAR MADERA EN ALTO RELIEVE”, esta indagación fue realizada por los 

ingenieros Sánchez Oquendo Héctor Patricio y Guanoluisa Pilatásig Holguer Fabián, para 

la obtención del grado de master(MSc.) en diseño de producción y automatización 

industrial en la carrera de ingeniería mecánica en la ESCUELA POLITÉCNICA 

NACIONAL en quito, julio 2013. Este trabajo tiene como objetivo diseñar y construir 

una máquina CNC (control numérico computarizado) de 500x500x100 el área de trabajo 

ya que en el país esta labor se  ha realizado manualmente en la mayoría de las industrias 

de este tipo por lo cual con la implementación de esta máquina se optimizara los tiempos 

y se realizaran trabajo de mayor complejidad. [1]  

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA CNC DE 3 EJES PARA EL 

RUTEO DE PISTAS Y TALADRADO DE CIRCUITOS IMPRESOS (PCBs) POR 

EMC2, APLICABLE EN TARJETAS DE RECUPERACIÓN DE PLCs”, esta 

indagación fue realizada por los estudiantes Canga Pérez Ángelo Efrén, Lamiña Chicaiza 

Byron Alfredo para la obtención del grado de ingeniero industrial en la facultad de 

mecánica, escuela de ingeniería industrial en ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA 

DE CHIMBORAZO en Riobamba, noviembre 2015. Este tema de titulación se basa en 

el diseño y construcción de un prototipo de máquina de control numérico computarizado 

(CNC), como medio alternativo para la elaboración de placas electrónicas PCBs por 

medio de un software libre como el EMC2, para poder así cambiar los métodos 

convencionales y artesanales, y así optimizar el tiempo de producción de la  placa para 

elevar la calidad y reducir costos de producción de las mismas, el prototipo se construirá 
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en los tres ejes (x, y ,z) para así tener una mayor factibilidad en sus movimientos 

mecánicos. [2] 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA AUTOMÁTICO DE CORTE POR 

PLASMA MEDIANTE CONTROL NUMÉRICO COMPUTARIZADO CNC”, esta 

investigación fue realizada por los estudiantes Holguer Fabian Guanoluisa Pilatásig y 

Freddy Eduardo Yánez tapia  para la obtención del grado de ingeniero electromecánico 

en la carrera de ingeniería electromecánica en ESCUELA POLITÉCNICA DEL 

EJÉRCITO SEDE LATACUNGA , en el 2007. Este proyecto tiene como finalidad 

reforzar al sector industrial en el área de producción, con la construcción de un sistema 

de corte por arco al plasma implementando  el control numérico computarizado, ya que 

este  servirá para la elaboración de piezas complejas en el menor tiempo posible, así el 

trabajo tendrá un menor costo de producción y será de mayor calidad a la que se le realiza 

a manualmente. Con esta construcción se podrá trabajar en planchas desde 2 hasta 12mm 

según lo requiera el usuario para así obtener la pieza metálica deseada.  [3] 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA CNC CORTADORA POR 

PLASMA PARA PLANCHAS DE ACERO DE HASTA 10mm DE ESPESOR.”, este 

proyecto fue realizada por la estudiante Maya Alejandra Suntaxi Álava para la obtención 

del grado de ingeniero electromecánico en la facultad de ciencias exactas y tecnologías 

aplicadas en la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL ECUADOR en quito, 2017. La 

finalidad de este proyecto es diseñar y construir una máquina CNC cortadora plasma 

dimensionando y definiendo los parámetros para la construcción de esta máquina, así 

también seleccionando el sisme de control como los drivers, motores a pasos y su tarjeta 

controladora, realizando los cálculos necesarios para  determinar los materiales para la 

parte mecánica y finalmente construir y ensamblar la cortadora de plasma CNC. [4] 

“IMPLEMENTACIÓN DE UN CONTROL ELECTRÓNICO PARA UNA MESA CNC 

DE CORTE POR PLASMA.”, este tema de investigación fue realizado por el estudiante 

David Solano Monge para la obtención de título en ingeniería electrónica, en la escuela 

de ingeniería electrónica del INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA, en 

Cartago, noviembre de 2006. La finalidad de este proyecto es solucionar proceso de corte 

por plasmas a mano en los talleres MET (máquinas, talleres y equipos), para optimizar el 

tiempo empleado de corte a mano y su proceso de producción, se implementó un sistema 

CNC (control numérico computarizado), al corte por plasma, y para obtener cortes de 

mejor calidad y en el menor tiempo posible. [5] 
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“DIMENSIONAMIENTO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA MÁQUINA CNC DE 

CORTE POR LÁSER PARA OPTIMIZAR LA CALIDAD DE TRABAJOS EN 

ACRÍLICO DE HASTA 5 mm DE ESPESOR”, este tema fue realizado por los 

estudiantes Cruz Carrillo Néstor Xavier y Pérez Chicaiza Jhony Javier para la obtención 

del título de ingenieros electromecánico, en la facultad de ciencias de la ingeniería y 

aplicadas en la UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI, Latacunga, febrero 2017. 

Este proyecto tiene como propósito dimensionar e implementar una CNC por corte láser 

para cortes en acrílico, con este proceso ya no estar delimitado los diseños y así aumentar 

la capacidad del taller, mejorado el proceso de producción en el corte de espesores hasta 

5 mm, la bibliografías nos ayudar a seleccionar los parámetro de diseño ya sean mecánico 

y electrónicos para el ensamble final del proyecto. [6] 

“IMPLEMENTACIÓN DE UNA MÁQUINA DE CONTROL NUMÉRICO 

COMPUTARIZADO - CNC DE CORTE POR PLASMA PARA OPTIMIZAR EL 

PROCESO Y LA CALIDAD DE CORTE’’ , este proyecto fue realizado por Mora 

Martínez Joselyn Gianella y Villa Morales Marlon Joel, para obtener el grado de 

ingeniero electromecánico en la facultad de ciencias de la ingeniería y aplicadas en la 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI, Latacunga de 2016. Este proyecto de 

investigación va enfocado a la industria metal mecánica en las que estos trabajos por corte 

plasma son realizados manualmente por lo que realizarlo de esta manera lleva tiempo y 

no son de gran precisión por lo cual se analizó la situación y se tomó la decisión de 

implementar el control numérico computarizado para la mejorar el tiempo de fabricación 

y la calidad de cada corte realizado con la implementación de este equipo. [7] 

“DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE CONTROL NUMÉRICO 

COMPUTARIZADO DE CORTE POR PLASMA PARA LA EMPRESA SERMATEX” 

este proyecto fue indagado por el estudiante Andrés Oswaldo Pérez Revelo, para la 

obtención de título de ingeniero en mecatrónica en la facultad de ciencias de la ingeniería 

de la UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA EQUINOCIAL, Quito, enero 2012. La finalidad 

de este proyecto en la empresa SERMATEX fue implementar un sistema de corte por 

plasma CNC (control numérico computarizado), ya que en la mayoría de la industria se 

está implementado este sistema para mejorar el tiempo de producción y la calidad de cada 

componente a realizar por este método, con esta implementación la empresa obtendrá 

mayo ingresos y ser reconocida nacionalmente debido a la calidad y al tiempo de entrega 

de cada producto. [8]  
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2.2 Fundamentación teórica  

2.2.1 Corte por plasma 

Alrededor del año 40 se introduce el proceso llamado TIG (tungsten Inert Gas), este 

utiliza un gas protector de helio y un electrodo no consumible que es de wolframio, en el 

año 1954 descubren el corte por plasma, este se da al aumentar la velocidad del flujo de 

gas y en la boquilla reduciendo la abertura. Esto se da desde el proceso por TIG, al obtener 

este chorro se dedujo que es capaz de cortar varios metales. De ahí nace el principio de 

corte por plasma que atraviesa el flujo por una boquilla y así transferir un arco, el flujo 

de corriente es transferido por el electrodo no consumible o también llamado cátodo y el 

material a cortar será el ánodo, el plasma generado trabaja a altas temperaturas que va 

dese 20000º. El proceso es mostrado en la figura 1. [9] 

 

 

Figura 1: Proceso de corte por plasma 

Fuente: [10] 

 

La característica principal del método de corte por plasma es la disminución de peligro 

de alteraciones por el poder calorífico que compacta la zona de corte.  Por lo que la 

implementación de este proceso en una industria lo hace más rentable por lo que las 

pequeñas industrias no le hacen la competencia en la implementación del corte por plasma 

ya que este tendría un costo poco elevado de equipo. [11] 
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El plasma generado está compuesto por dos zonas que describen a continuación: 

 Zona envolvente, es una capa que no se ioniza y está a la vez cubre a la 

zona central, como esta capa esta  se caracteriza por ser fría y logra 

alcanzara a refrigerar la boquilla aislándole eléctricamente.  

 La zona central, esta zona se caracteriza por tener dos capas una que es la 

periférica que está constituida por un aro de gas que no es suficientemente 

conductor y la otra es la columna de plasma que es el núcleo dónde el gas 

es de mayor conductividad térmica y la de densidad mayor de las 

moléculas se ionizan a altas temperaturas.[13] 

 

2.2.2 Velocidad del  plasma 

En la pieza a trabajar se genera el plasma a gran velocidad casi doblegando a la velocidad 

del sonido  a  (2000km/h), y este plasma generado supera los 1000º C, y así con esta 

temperatura duplica la temperatura a lo que se encuentra el material a trabaja casi a 

5504ºC, y con estos parámetros se obtiene un mejor corte y una mayor precisión en el 

área de trabajo del material 

Estos parámetros son los que otorgan la gran precisión en el corte y acabado de la 

superficie en la pieza de trabajo. [12] 

 

2.2.3 Variables en el corte por plasma 

En la obtención de un buen acabado en el corte se necesita tomar en cuenta las siguientes 

variables: 

a) Gases empleados 

b) El caudal y la presión de los mismos 

c) Distancia boquilla pieza 

d) Velocidad del corte 

e) Energía empleada o intensidad del arco. 

La distancia boquilla material, caudal y velocidad son ajustables directamente desde la 

máquina de corte por plasma según las características del material. [13] 
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Figura 2: Dinámica de partículas en el gas y en el plasma. Átomos neutros en verde, 

iones positivos en azul y electrones en rojo. 

Fuente: [13] 

 

2.2.4 Tipos de cortes por plasma 

 Corte por aire 

El corte por plasma por aire se introdujo alrededor del año 1963, este tipo de corte 

se emplea el aire a velocidad muy elevada y este aire aumenta la velocidad de 

corte al 25%, esto es lo que le hace la diferencia del corte convencional por plasma 

en seco y este método lleva a que el material llegue a corroerse rápidamente y un 

desgate elevado del electrodo. Mostrado en la figura 3 [13] 

 

 

Figura 3: Esquema del proceso  por aire 

Fuente: [13] 

 

El aire es más utilizado para el proceso de corte por plasma ya que es el más barato 

y el más fácil de conseguir, ya que para un buen corte depende totalmente del gas 

y el espesor de los materiales a cortar, el método de c0rte con aire utiliza un 
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electrodo de “hafnium” ya que con este electrodo se cortan espesores hasta de 6 

milímetros de espesor, el “hafnium” es un metal que este es comúnmente utilizado 

para la construcción de filamentos u electrodos, este metal no genera la formación 

corrosión, el proceso de corte por aire se muestra en la figura 4. [14] 

 

 
                      Figura 4: Esquema del proceso  por aire 

                   Fuente: 14 

 

En la tabla 1 se muestra el tipo de gas a utilizar para los diferentes espesores de 

los material ya que es muy importante tener encuentra el tipo y el espesor a 

continuación se detalla todos los parámetros para el corte, ya que este se  de corte 

manual o mecanizado porque estará dependiendo de velocidades del flujo del gas 

protector y del gas plasma. La tabla permite obtener el voltaje y seleccionar el tipo 

de proceso debido a los espesores del material a cortar. [14] 

 

Tabla 1 Parámetros del proceso de corte plasma manual y mecanizado

 

Fuente: 14 
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 Corte por inyección de oxígeno 

El objetivo de este método es que la boquilla tenga una mayor  vida útil de trabajo, 

este caso fue propuesto por el año de 1983, la inyección del oxígeno como el gas 

de corte y la inyección de agua por la boquilla ayudara al deterioro del electrodo 

y se reducirá la oxidación le material. Detallado en la figura 5. [13] 

 

 

                   Figura 5 Esquema del proceso de corte de plasma por inyección de oxígeno 

Fuente: [13] 

 

 Corte por inyección de agua 

En la empresa HYPERTHEM, el presidente Couch Dick en el año de 1968 

implementa el corte por inyección de agua, esto implica inyectar agua radialmente 

por la boquilla con este método se obtuvo mejores resultados en el momento de 

corte disminuyendo la escoria producida por el corte. Como se muestra en la figura  

6. [13] 

 

 

                      Figura 6: Proceso de corte por plasma por inyección de agua 

Fuente:   [13]  
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 Corte con doble flujo 

El objetivo de este sistema de corte es utilizar nitrógeno a alta velocidad y el 

dióxido de carbono se lo utiliza como el gas de protección. Mostrado en la figura 

7. [13] 

 

                Figura 7: Proceso de corte por plasma por doble flujo 

Fuente: [13] 

 

 Corte de plasmas con alta tolerancia 

El desarrollo de estos procesos por corte se implementado el corte de alta precisión 

y tolerancia, a este proceso se lo conoce como arco estrangulado, este tipo de 

plasma se lo está utilizando como una alternativa más barata que un sistema de 

corte laser ya que se puede proceder a cortar materiales menores a los 10 

milímetros, el esquema se muestra en la figura 8. [14] 

 

 

            Figura 8: Proceso de corte por plasma de alta tolerancia 

Fuente: [14] 
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Con la implementación de este proceso modificando la boquilla se ha logrado 

obtener un mejor acabado en el corte con las caras más perpendiculares posibles  

y se ha disminuido la rugosidad de las incisiones en cada corte de ahí el nombre 

de este proceso y de ahí se ve la diferencia entre el corte tradicional con este 

proceso. En la tabla 2 se detallan los parámetros de este corte. [14] 

 

Tabla 2 Parámetros del proceso de corte plasma de alta tolerancia

 

Fuente: [14] 

 

 Corte de plasma con la técnica gubia 

Este proceso  consiste con la utilización de un soplete por donde sale el plasmas y 

este se acopla a la superficie con inclinación con esto se forma un surco, este 

proceso es utilizado para la remoción de exceso de material para socavamientos, 

para preparar una área que va hacer soldada, ya que es posible remover o retirara 

grandes cantidades de material rápidamente este es que se muestra en la figura 9. 

[14] 

 

           Figura 9: Esquema del corte por gubia 

Fuente: [14] 
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2.2.5 Tipos de corte de acero 

 Corte por rayo láser  

El láser es la emisión de radiación de una luz amplificada, este láser se concentra 

en la superficie y puede almacenar una gran cantidad de energía donde con esto la 

superficie se puede unir o desvanecerse de esta manera puede cortar o soldar. La 

luz del rayo láser es generada por la excitación de un gas o un sólido, esta es 

generada por una corriente eléctrica o por la emanación de una luz de alta 

densidad. [14] 

Los láser son comúnmente creador por  CO2 y láser de cristal “Nd-YAG 

(neodymium – doped yttrium –aluminium – garnet)”, de estos dos el que más 

poder tiene es que es utiliza dado con CO2, este genera un láser aproximadamente 

de 50kw. [14] 

El láser generado por ondas continuas provocas más derretimientos en los 

materiales, con esto puede vaporizar y generar un corte limpio, ya que este 

generalmente provoca en mayor almacenamiento de energía. [14] 

El láser no es un corte que se utiliza comúnmente ya que este proceso tiene un  

costo pocos elevados, el esquema de este proceso se muestra en la figura 10. [14] 

 

 

Figura 10: Esquema del corte por láser 

Fuente: [14] 
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Para el corte en aluminio hay diferentes tipos de gases que pueden ser utilizados 

que son como el nitrógeno, oxígeno o aire, el oxígeno es muy reactivo con el 

aluminio ya que con este gas se da una gran velocidad de corte, en cambio le corte 

utilizando de gas el nitrógeno nos da un mejor acabado en el corte disminuyendo 

la rugosidad del acabado. [14] 

La ventaja de utilizar como gas el aire es el costo y fácil accesibilidad que el 

nitrógeno. [14] 

La presión es un parámetro en el cual el operario debe tener en cuenta de este si 

se trabaja a altas presiones en el corte del material este causa un daño a la 

superficie y al lente del enfoque, cuando se vaya a trabajar a altas presiones ay 

que cambiar el lente de enfoque variando su espesor, ya que el corte también 

depende entre la distancia entre la boquilla y el material a cortar.  En la tabla 3 se 

determinan todos los parámetros para la utilización del corte láser. [14] 

 

Tabla 3 Parámetros del proceso de corte láser

 

Fuente: [14] 
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 Ventajas del corte láser 

 Los filos o bordes perpendiculares no necesitan de una limpieza 

para proceder a ser soldado. 

 Se pueden realizar cortes de presión para obtener una mayor 

facilidad de acople o ajuste de piezas, minimizando el tiempo de 

preparación. 

 Las máquinas son total mente automatizadas ya que estas pueden 

acoplarse a un sistema de control numérico computarizada pala 

optimización en tiempos de producción. [14] 

 Desventajas del corte por láser 

 El costo para la implantaciones esta máquina puede varias en varios 

miles de dólares ya que es un equipo de alta tecnológico.  

 Con la implementación de este corte con aluminio genera escoria 

en la parte inferior del material a cortar y esto genera a que este 

proceso no se competitivo con los otros procesos comunes.  

 Al momento de cortar el aluminio el rayo puede ser muy reflectante 

y esto puede afectar al lente, con esto el láser debe generar la 

suficiente cantidad de energía para poder vencer la barrera en el 

corte. [14] 

 

 Corte mecánico 

En los diferentes talleres, industrias,  los cortes de materia son una necesidad ya 

que estos emplean diferentes métodos manuales ya que estos sean un arco con 

sierra, pulidora, tronzadora, guillotinas neumática esta puede cortar hasta 

espesores de 6 milímetros en cambio las manuales hasta 3 milímetros como 

manuales. En los cortes realizados manualmente los acabados nos son tan 

satisfactorios a los que se los realiza con la ayuda de un equipamiento para así 

mejorar al área de corte y optimizando los tiempos en la producción. [14]  

2.2.6 Velocidades y espesores para el corte con plasma 

 Corte por plasma a 40 amperios y 240 voltios 

Con estos parámetros se logra un gran corte de material de espesores de hasta 

7,9 milímetros o (5/16) de pulgada en el proceso manual, ocupando una 

separación de corte de 22 milímetros, en el aluminio se reduce el 35% de la 
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capacidad del corte ya que este tiene un gran valor de conductividad térmico. 

[13] 

                         Tabla 4 Velocidad y espesores a 240 voltios 

 

Fuente: [13] 

 

 Corte por plasma a 27 amperios y 120 voltios 

De inicio hay que disminuir el amperaje a 27 para así utilizar el quipo a 

120 voltios, la intensidad de corriente generada por este equipo logra corta 

un materia de hasta 3.2 milímetros de espesor o a 1/8 pulgada, así mismo 

para aluminio se reduce un 35% de la capacidad para el corte por lo que 

contiene una gran conductividad térmica. En la tabal 5 se muestran los 

parámetros para el corte en 120 voltios. [13] 

 

Tabla 5 Velocidad y espesores a 120 voltios 

 

Fuente: [13] 

 

Espesor Velocidad aproximada

3.2 mm (1/8 pulg) 66.05 mm/s  (156 pulg/min)

6.4mm (1/4 pulg) 27.1 mm/s    (64 pulg/min)

9.5mm (3/8 pulg) 15.25 mm/s  (36 pulg/min)

12.7mm (1/2 pulg) 9.32 mm/s  (22pulg/min)

15.9mm (5/8 pulg) 5.5 mm/s  (13 pulg/min)
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2.2.7 Características de la antorcha 

Las característica de la antorcha que se va a utilizar depende del fabricante ya que en la 

figura 11 se detallan las partes de la antorcha tipo pistola en la figura 12 se muerta el 

esquema de un antorcha de tipo vertical. [13] 

 

 

                  Figura 11: Esquema de la antorcha 

Fuente: [15] 

 

 

Figura 12: Esquema de la antorcha tipo vertical 

Fuente: [15] 
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2.2.8  CNC (control numérico computarizado) 

Desde la implementación de este sistema el hombre al pasar del tiempo ha incorporado 

este código a las máquinas-herramientas para así poder dar solución al fabricación de 

piezas más complejas, así como se reducirá el tiempo de producción y se podrá obtener 

mejores acabados, con este sistema las maquinas podrán ser autómatas ya que ellas serán 

las que hacen el trabo, con esto se podrá reducir el riesgo en los trabajadores. [13] 

2.2.9 Funcionamiento de la cortadora plasma CNC 

Programación CNC 

La máquina sigue una sescuncia en la cual debe ejecutar un programa CNC, en el que 

contiene toda la información sobre la pieza a mecanizar o cortar. El lenguaje de 

programación que utiliza esta escrito bajo la estandarización de la norma ISO 6983 y 

RS274, estos son código G y M, el código G significa código general y los M de 

misceláneos, en la figura 13 se muestra un ejemple de línea de programación. [16]  

 

 

                Figura 13: Códigos G y M 

Fuente: [16] 

 

Los códigos G están destinados a describir el movimiento de la máquina, como avance y 

movimientos rápidos. Los códigos M están destinados a describir misceláneamente las 

funciones que requiere el mecanizado, como por ejemplo arranque y detención del usillo. 

A continuación se muestra el significado del código G y M en general en la figura 14. 

[16] 



 

35 
 

 

                   Figura 14: Descripción de los códigos G y M 

Fuente: [16] 
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  Controlador CNC 

Este es el componente clave ya que interpreta el programa CNC y activa 

la secuencia de comandos, haciendo accionar los ejes encendiendo los 

husillos y seguir las instrucciones dadas por el usuario. Este dispone de 

otros propósitos que son:  

 Modificar el programa si se encuentra con errores. 

 Realizar la verificación de la programación CNC 

 Especificar los valore que se utilizan de entrada [16]  

 

 Programa de CAM 

El programa CAM ayuda a realizar la figura a mecanizar ya que es una 

herramienta de gran ayuda cuando se trate de figuras altamente 

complicadas para generar el código de una forma sencilla y eficaz. Se 

muestra en la figura 15 la interfaz de un software CAM. [19] 

 

 

                Figura 15: Interfaz software CAM 

Fuente: [16] 
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2.2.10 Controladores de desplazamiento 

 Motores a paso a paso 

Los motores paso a paso son implementados especialmente en la construcción de 

máquinas de movimientos precisos, los paso que estos motores pueden dar son desde 

los 90º hasta pasos muy pequeños de 1,8º, de ahí se ve la precisión para los 

movimientos que se los requiera, existen dos tipos de motores a pasos que son el 

unipolar  que consta de 6 a 5 cables dependiendo de su conexión, estos son más 

sencillos de manipular, y los motores bipolares, en estos motores se pueden controlar 

de varias maneras según como se necesite la dirección de la corriente, esto se da al 

interior del motor que es en las bobinas, en la figura 16 se muestra el tipo de conexión 

de estos dos tipos de motores. [17] 

 

                       Figura 16: Conexión del motor bipolar y unipolar, motores a pasos 

Fuente: [17] 

 

 Servo motores 

Este tipo de motores son utilizados en las industrias que necesitan una gran 

precisión y que trabajen a altas velocidades, estos motores se puede controlar el 

torque de trabajo, gracias a esto las máquinas tienen un gran desempeño en su 

trabajo de precisión. [17] 

Estos motores son destacados ya que no constan con elementos de desgaste y tener 

una larga vida útil, son ahorradores de energía ya que consta con un sistema de 

retroalimentación con un encoder digital, en la figura 17 se muestra los elementos 

de este tipo motor. [17] 
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                       Figura 17: Conexión del motor bipolar y unipolar, motores a pasos 

Fuente: [18] 

 

 Sistema de rodamientos: Con este tipo de guiado se tendrá que realizar un 

componente de acople para los rodamientos y se acoplaran estos, además este 

sistema la  lubricación no será tanta, este sistema es de bajo costo y de una 

precisión regular este sistema se muestra en la figura 18. [17] 

 

 

                           Figura 18: Sistema de guiado de rodamientos 

Fuente: [19] 

 

 Sistema de guías lineales: Con la aplicación de este sistema se obtendrá mayor 

precisión en los desplazamientos ya que la fricción ejercida es mínima, así como 

el sistema de rodamientos la lubricación de este sistema es baja pero este tiene un 

costo mayor al anterior. En el ensamblaje de estos sistemas  no genera juego ya 

que su acoplamiento es pretensado, en la figura 19 se muestra una de estos 

sistemas. [17] 
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                Figura 19: Sistema de guías lineales 
Fuente: THK catálogo [21] 

 

2.2.11 Transmisión de potencia 

 Transmisión por piñón cremallera  

Este sistema de transmisión es aplicado para fabricación de Routers de grandes 

desplazamientos obteniendo una gran precisión para trabajar a las velocidades 

propuestas, este sistema también es utilizado cuando vaya ocupar motores de gran 

torque. [22] 

La fabricación de este sistema cuenta con un piñón helicoidal, cremallera y el 

acoplamiento de reductores de velocidad a los motores, con esto se garantiza una 

mayor vida útil de este sistema, la cremallera es fabricada de aleación metálica ya 

que así tendrá una mayor dureza que el piñón, es decir el costo de esta cremallera 

no será elevado y así se pueda hacer un cambio de esta cuando sufra un desgaste 

significativo en los dientes. [22] 

Si el sistema supera los 8 pies de longitud y el peso de los puentes sea sumamente 

elevado este se tendrá que adaptar un motor de mayor torque para así evitar la 

pérdida de velocidad o retraso, cuando esto ocurra el sistema debe ser rediseñado 

y acoplar un segundo motor para que se obtenga otro impulso al arranque de estos 

motores. [22] 

Es muy sencillo adaptara los micro-steps a estos motores para coordinar el 

impulso de estos motores, el ejemplo de transmisión se nota en la figura 20. [22] 
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                     Figura 20: Transmisión de potencia piñón cremallera 

Fuente: [23] 

 

 Transmisión por banda dentada  

Este sistema de transmisión es parecido al sistema de piñón cremallera, en este 

caso la cremallera será sustituida por una banda dentada esto evitara el 

desplazamiento libre entre el piñón y la banda. [24] 

La ventaja de este sistema es su bajo costo y un nivel de mantenimiento bajo, la 

correa es de poliuretano y el piñón de acero esto hace que por la elongación de la 

banda provoque un error de precisión en el sistema, este sistema es más utilizado 

en los impresoras 3d de casa  y las impresoras de tinta ya que esta no requieren 

una gran precisión. Al igual este sistema es de baja sonoridad, en la figura 21 se 

muestra un ejemplo de este sistema. [24] 

 

 

Figura 21: Transmisión de potencia por banda dentada 

Fuente: [25] 
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 Transmisión por tornillo de potencia 

La transmisión de potencia por husillo de bolas se encarga de generar un 

movimiento circular en un movimiento rectilíneo, con este tornillo se obtiene un 

movimiento suave y preciso, se adaptará a las condiciones de trabajo con 

velocidades aceptables que son controladas eficientemente con gran valor de 

precisión en los 3 ejes x, y, z, este sistema tiene una ventaja que cuando este 

termina su recorrido una bolilla se dirige hace un extremo de la tuerca para 

alinearse y así ser redirigida nueva mente en sus desplazamientos, el husillo de 

bolas fue diseñado especialmente para disminuir eficazmente el rozamiento de la 

bola con la superficie del husillo de bolas, con esto no existirá pérdida de la 

potencia ejercida, este husillo tiene una larga vida útil y puede trabajar 

directamente acoplándose a los motores de micro-steps. Un claro ejemplo de este 

husillo se muestra en la figura22. [26] 

 

                               Figura 22: Transmisión de potencia por banda dentada 

Fuente: [27] 

 

 Transmisión por cadena 

La transmisión por cadena no se utiliza en la fabricación de routers CNC, este 

sistema no cuenta con una gran precisión, la ventaja de trabajar con este sistema 

es que se trabaja a las altas velocidades, pero se debe realizar un mantenimiento 

masivo, la desventaja para una CNC es que la cadena se complica al ser acoplado 

a los motores a pasos, por el contrario este no sufre un desbordamiento de la 

cadena piñón y consta una gran transmisión de potencia, este sistema tiene la 



 

42 
 

ventaja de trabajar una gran área de trabajo. Un claro ejemplo de  esta transmisión 

se muestra en la figura 23. [28] 

 

 

            Figura 23: Transmisión de potencia por cadena 

Fuente: [27] 

 

2.2.12 Finales de carrera 

En la electrónica se hallan los componentes de contacto o finales de carrera, se encuentran 

varios tipos que son de accionamiento neumático y eléctrico, esto son ubicados en el final 

de su recorrido, un ejemplo caro es un banda de cartones ya que este tiene limitado su 

recorrido, este componente envía una señal y hace que el circuito se cierra y arranque de 

nuevo el sistema. [28] 

Los finales de carrera están compuestos por una entrada normalmente abierta (NO) y una 

normalmente cerrada (NC), el uso de estas entradas depende netamente de usuario. 

La ventaja de uso de estos dispositivos son sus diseños ya que esta no cuenta con imanes 

para así trabajar en altas tensiones, no es un diseño tan robusto y es muy fácil de instalarlo, 

la desventaja de este componente es que genera rebotes en el momento de contacto y es 

dependientemente de la fuerza ejercida por la actuación. Un esquema de este sistema se 

muestra en la figura 24. [28] 
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Figura 24: Componentes del final de carrera 

Fuente: [29] 

 

2.2.13 Tarjeta de control nMotion Mach 3  

Es una interfaz donde se conecta los motores a controlar y sus respectivos finales de carrea 

esta es una de la mejor que se puede hallar en el mercado, esta tarjeta es compatible 

directamente con el software libre, la ventaja de esta tarjeta es que no se lo conecta ya en 

puerto paralelo sino en puerto USB, en la figura 25 se muestra el componente, algunas de 

la características son: [30] 

 La facilidad de conectar a 4 ejes. 

 Utiliza cualquier versión de mach 3. 

 No se necesita instalar ningún controlador USB. 

 Consta de varios chips para un alto procesamiento. 

 Se puede configurar el tamaño del búfer y asegurar un ciclo de 

interpolación rápido y tener una operación estable. 

 Dispone de 16 puertos de entrada y 8 puertos de salida. 

 Consta de 256 bytes de espacio NVRAM. [30] 
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Figura 25: Interfaz nMotion mach 3 

Fuente: [30] 

 

2.2.14 Drivers 

Este driver controla a los motores a pasos ya que se encuentran en función del amperaje 

del motor, estos drivers envían señales de accionamiento a los motores a pasos según el 

usuario lo necesite. En la figura 26 se muestran un driver HY-DIV268N-5a. [30] 

 

 

Figura 26: Driver HY-DIV268N-5a 

Fuente: [31] 
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2.2.15 Software libre Match 3 

Lo especial de este software es que se lo consigue libre y puede ejecutarse cualquier 

sistema operativo, utiliza 1 GHz con 1024 x 268 pixeles. Este software se acopla a las 

necesidades de cualquier trabajo o proyecto en el que involucra obtener códigos G, los 

motores a pasos aceptan la comunicación de pulsos ya sean a DC o AC a codificación 

digital. En la figura 27 se muestra el software libre match 3. [32] 

 

 

Figura 27 Software libre Mach 3 

Fuente: [32] 
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CAPÍTULO III 

METODOGÍA 

3.1 Selección de alternativas 

Para obtener una buena selección de alternativas hay que tener en cuenta varios factores 

como la resistencia del material a seleccionar,  disponibilidad de adquisición del material 

ya sea nacional e internacional, la maquinabilidad de los materiales para su trabajo de 

mecanizado. 

3.1.1 Selección de alternativas en el  sistema de potencia 

Los criterios para poder seleccionar la mejor alternativa van en función de la precisión, 

construcción, fricción, velocidad de trabajo, eficiencia  y costo. 

Se aplicó el método de criterios ponderados para realizar la respectiva selección de 

materiales para la transmisión de potencia. 

ALTERNATIVAS 

 Piñón Cremallera 

             Características  

 Precisión es de dos centésimas de milímetro 

 Tiene un 90% de eficiencia 

 Su construcción no es complicada ya que se usa para estructuras robustas su  

 Su fricción es de 0,10  

 Capaz de trabajar a altas velocidades sin fricción 

 Este componente es costoso. [22] 

 

 Tornillo de bolas 

       Características  

 La construcción de este componente es complicada y no es robusta 

 La precisión es de una  centésima de milímetro 
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 Posee una eficiencia elevada 96%-99% 

 Es sensible a la fricción con un valor de 0,03 

 Capaz de trabajar a altas velocidades 

 El costo es accesible para el usuario [22] 

 

 Cadena 

       Características  

 Su construcción es muy sencilla  

 Posee una fricción de 0,35 

 Trabaja a velocidades medias igual que la banda dentada 

 Su precisión es menor a la de transmisión por banda dentada 

 El costo es accesible ya que se encuentran fácilmente  

 Eficiencia del 96%-97% [22] 

 

 Banda dentada 

      Características  

 Trabaja a altas velocidades de trabajo 

 Trabaja a velocidades aceptables para el mecanizado 

 Eficiencia del 90% - 96% 

 La construcción de este componente es de manera fácil 

 La fricción de este componente es menor ya que es con polea y banda [22] 

 El costo es accesible para su adquisición.  

Para la selección de los componentes se procede a realizar el método de criterios 

ponderados, el método que se va a utilizar el método de Riba, para los criterios se va 

asignar los siguientes valores. 

1 = Si el criterio de las filas es superior o mayor que el de las columnas 

0,5 = Si el criterio de las filas es equivalente o igual al de las columnas 

0 =Si el criterio de las filas es inferior o deficiente que el de las columna 
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Para realizar el criterio se suman las ponderaciones asignadas en relación sobrantes, se 

añade la unidad para evitar que el criterio menos favorable tanga un valor nulo, para la 

solución se realiza el producto de los pesos específicos. 

Criterios a considerar: 

 Precisión.-  El sistema debe tener la mayor precisión posible para obtener un buen 

acabado. 

 Eficiencia.- El sistema debe contar una gran eficiencia al momento de realizar su 

trabajo. 

 Costo.-  Debe tener un costo moderado u accesible. 

 Fricción.- Debe tener la menor fricción posible para el momento de mecanizar. 

 Velocidad.- Debe aceptar la velocidad de trabajo propuesto por el operador. 

 Construcción.- Debe ser maquinable y construido en el menor tiempo posible. 

La definición de los criterios más importantes que se consideraron se genera la tabla 6 

donde se realiza la evaluación del peso específico los criterios. 

 

Tabla 6 Peso relativo de los factores 

CRITERIO PRESICIÓN EFICIENECIA COSTO FRICCIÓN VELOCIDAD  CONSTRUCCIÓN  ∑+1 PONDERACIÓN  

PRESICIÓN   1 1 0,5 0,5 0 4 0,190 

EFICIENECIA 1   0,5 1 0,5 0 4 0,190 

COSTO 0 0   0,5 0,5 1 3 0,143 

FRICCIÓN 0,5 1 0   0,5 0,5 3,5 0,167 

VELOCIDAD  0,5 0,5 0 0,5   0,5 3 0,143 

CONSTRUCCIÓN  0,5 1 0,5 0,5 0   3,5 0,167 

      SUMA 21 1 

Fuente: Autor 
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De la tabla 6 se determinó la ponderación de cada uno de los factores cómo se puede ver 

que manda la precisión y la eficiencia ya que son los factores más relevantes para la 

plasma CNC. 

A continuación se procede a evaluar el peso relativo de cada alternativa y cada criterio 

para así seleccionar el más relevante.  

 

Tabla 7 Peso relativo de la precisión 

Peso 
Piñón 

cremallera 

Tornillo de 

bolas 
Cadena 

Banda 

dentada 
∑+1 Ponderación  

Piñón cremallera   0,5 0 0 1,5 0,25 

Tornillo de bolas 1   0 0 2 0,33 

Cadena 0 0   0 1 0,17 

Banda dentada 0 0 0,5   1,5 0,25 

    Suma 6 1 

Fuente: Autor 

 

La tabla 7 muestra el peso relativo con respecto a la precisión en el sistema de transmisión 

de potencia, de los resultados obtenidos sobresalió el husillo de bolas con un valor de 

0,33.  

 

Tabla 8 Peso relativo de la eficiencia 

Peso Piñón cremallera 
Tornillo de 

bolas 
Cadena 

Banda 

dentada 
∑+1 Ponderación 

Piñón cremallera  1 0 0 2 0,24 

Tornillo de bolas 1  1 0 3 0,35 

Cadena 0 0  0,5 1,5 0,18 

Banda dentada 0,5 0 0,5  2 0,24 

    Suma 8,5 1 

Fuente: Autor 

La tabla 8 de la eficiencia para el sistema de transmisión de potencia sobresalió el husillo 

de bolas seguido del piñón cremallera con un valor de 0,35 
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Tabla 9 Peso relativo al costo 

Peso 
Piñón 

cremallera 

Tornillo de 

bolas 
Cadena 

Banda 

dentada 
∑+1 Ponderación  

Piñón cremallera   0 0 0 1 0,13 

Tornillo de bolas 1   0 0 2 0,25 

Cadena 1 0   0,5 2,5 0,31 

Banda dentada 1 0 0,5   2,5 0,31 
    Suma 8 1 

Fuente: Autor 

 

Con respecto a la tabla 9 se evalúa el costo de los componentes ya que debe ser accesible 

para el usuario, el husillo de bolas sobre sale ya que es el sistema más utilizado para CNC. 

 

Tabla 10 Peso relativo de la fricción 

Peso 
Piñón 

cremallera 

Tornillo de 

bolas 
Cadena 

Banda 

dentada 
∑+1 Ponderación  

Piñón cremallera   0,5 1 1 3,5 0,39 

Tornillo de bolas 1   0 0 2 0,22 

Cadena 0 0,5   0 1,5 0,17 

Banda dentada 0 0,5 0,5   2 0,22 
    Suma 9 1 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 10 se muestra la ponderación de la fricción relacionado con los sistemas de 

transmisión de potencia, en esta tabla la mayor ponderación es la de piñón cremallera. 

Tabla 11 Peso relativo de la velocidad 

Peso 
Piñón 

cremallera 

Tornillo de 

bolas 
Cadena 

Banda 

dentada 
∑+1 Ponderación  

Piñón cremallera   0,5 1 1 3,5 0,37 

Tornillo de bolas 1   0,5 0 2,5 0,26 

Cadena 0 0   1 2 0,21 

Banda dentada 0 0 0,5   1,5 0,16 

    Suma 9,5 1 

 

Fuente: Autor 
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En la tabla 11 se muestra la ponderación del sistema de transmisión en función de la 

velocidad de cada uno de los elementos, el elemento con mayor ponderaciones es la de 

piñón cremallera. 

 

Tabla 12 Peso relativo en la construcción 

Peso 
Piñón 

cremallera 

Tornillo de 

bolas 
Cadena 

Banda 

dentada 
∑+1 Ponderación  

Piñón cremallera   1 0 0 2 0,22 

Tornillo de bolas 0,5   0 0 1,5 0,17 

Cadena 1 1   0,5 3,5 0,39 

Banda dentada 0,5 0 0,5   2 0,22 

    Suma 9 1 

Fuente: Autor 

 

Debido a que la construcción no es un factor tan relevante se realiza la tabla 12, el 

elemento más fácil de construir es la cadena, ya que de este elemento los repuestos son 

de fácil adquisición.  

A continuación se realiza la tabla 13 donde se realiza la selección de la alternativa correcta 

para el sistema de transmisión de potencia. 

 

Tabla 13 Selección de alternativa para el sistema de transmisión 

Peso Precisión Eficiencia Costo Fricción Velocidad  Construcción  ∑ Alternativas 

Piñón 

cremallera 
0,048 0,045 0,018 0,065 0,053 0,037 0,265 A1 

Tornillo de 

bolas 
0,063 0,067 0,036 0,037 0,038 0,028 0,269 A2 

Cadena 0,032 0,034 0,045 0,028 0,030 0,065 0,233 A3 

Banda 

dentada 
0,048 0,045 0,045 0,037 0,023 0,037 0,234 A4 

 

Fuente: Autor 

 

Realizado las tablas respectivas de cada criterio con su alternativa se determinó que la 

alternativa 2 es la correcta seguida de la alternativa 1, debido a que no existe mucha la 

diferencia entre las dos alternativas, la alternativa que seleccionó la empresa es la 

alternativa de utilizar husillo de bolas para la transmisión de potencia en los 3 ejes. 
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3.1.2 Selección de alternativas en el  sistema de guiado 

Se toma en cuenta los criterios de selección de transmisión de potencia ya que para este 

sistema se necesita las mismas características que son la precisión, construcción, fricción, 

velocidad de trabajo, eficiencia  y costo. 

Se aplicará el método de criterios ponderados para realizar la respectiva selección del 

sistema de guías.  

ALTERNATIVAS 

1. Sistema de rodamientos 

      Características  

 Este sistema de fácil construcción   

 Contiene una baja precisión  

 Trabaja a velocidades considerables 

 Su costo accesible 

 Su fricción es 60% ya que son s rodamientos 

 Cuenta con 70% de eficiencia [22] 

 

2. Sistema de guiado lineal 

Características 

 Su diseño hace que trabaje a velocidades altas 

 Su costo es elevado  

  Gran precisión 

 La fricción ejercida es insignificantica 

 La eficiencia va desde los 85% a 99% 

 Su construcción es muy fácil ya que es un eje apoyado [22] 

La definición de los criterios más importantes que se consideraron se genera la tabla 14 

donde se realiza la evaluación del peso específico los criterios. 
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Tabla 14 Peso relativo de los factores para sistema de guiado 

Criterio 
Precisión Eficiencia Costo Fricción Velocidad  Construcción  ∑+1 Ponderación  

Precisión 
  1 1 0,5 1 0 4,5 0,250 

Eficiencia 
0,5   0,5 1 0,5 0 3,5 0,194 

Costo 
0 0   0,5 0,5 0,5 2,5 0,139 

Fricción 
0 1 0   1 0 3 0,167 

Velocidad 
0,5 0 0 0   0,5 2 0,111 

Construcción 
0,5 0,5 0 0,5 0   2,5 0,139 

      
Suma 18 1 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 14 se realiza la ponderación de las consideraciones a tener para la selección 

de un sistema de guías, realizada la ponderación en la tabla 14 se determina que el factor 

más relevante es la precisión. 

 

Tabla 15 Peso relativo en la precisión 

Peso Rodamientos Guías lineales ∑+1 Ponderación  

Rodamientos   0 1 0,33 

Guías lineales 1   2 0,67 

   Suma 3 1 

Fuente: Autor 

 

La tabla 15 muestra la ponderación entre las dos opciones, debido a que se necesita en la 

guías una buena precisión, se ha ponderado y la opción con mayor valoración es la de las 

guías lineales debido a que cuentan con una gran precisión.  
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Tabla 16 Peso relativo en la eficiencia 

Peso Rodamientos Guías lineales 18 1 

Rodamientos   0,5 1,5 0,43 

Guías lineales 1   2 0,57 

   Suma 3,5 1 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 16 se determinó que las guías lineales cuentan con una gran eficiencia para el 

trabajo en máquinas CNC. 

 

Tabla 17 Peso relativo en el costo 

Peso Rodamientos Guías lineales ∑+1 Ponderación  

Rodamientos   0 1 0,33 

Guías lineales 1   2 0,67 

   Suma 3 1 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 17 se muestra que las guías lineales son de mayor costo pero eficaces al 

momento de trabajar. El costo debe ser accesible para la empresa y por disponibilidad en 

el mercado. 

 

Tabla 18 Peso relativo en la fricción 

Peso Rodamientos Guías lineales ∑+1 Ponderación  

Rodamientos   0,5 1,5 0,50 

Guías lineales 0,5   1,5 0,50 

   Suma 3 1 

Fuente: Autor 

En la tabla 18 se muestra que los dos componentes contienen las misma fricción en este 

caso se podría utilizar cualquier sistema para el ensamble de las guías. 

 



 

55 
 

Tabla 19 Peso relativo en la velocidad 

Peso Rodamientos Guías lineales ∑+1 Ponderación  

Rodamientos   0,5 1,5 0,43 

Guías lineales 1   2 0,57 
   Suma 3,5 1 

Fuente: Autor 

 

Como el sistema va trabajar a altas velocidades en la tabla 19 se determinó que el sistema 

que soportara es el de guías lineales, este sistema no necesita de mayor lubricación. 

 

Tabla 20  Peso relativo en la construcción 

Peso Rodamientos Guías lineales ∑+1 Ponderación  

Rodamientos   0 1 0,33 

Guías lineales 1   2 0,67 

   Suma 3 1 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 20 se evaluaron la construcción de estos dos elementos la cual el más fácil y 

rápido de fabricar son  las guías lineales ya que es un eje apoyado en una base tipo 

pirámide.   

A continuación se realiza la tabla 21 donde se realiza la selección de la alternativa correcta 

para el sistema de guiado 

 

Tabla 21 Selección de alternativa para el sistema de transmisión 

Peso Precisión Eficiencia Costo Fricción Velocidad  Construcción  ∑ Alternativas 

Rodamientos 0,167 0,083 0,046 0,083 0,048 0,0463 0,474 A1 

Guías 

lineales 
0,083 0,111 0,093 0,083 0,063 0,0926 0,526 A2 

Fuente: Autor 

 

Realizado las tablas respectivas de cada criterio con su alternativa se determinó que la 

alternativa 2 es la correcta seguida de la alternativa 1, la alternativa que seleccionó la 

empresa es la alternativa de utilizar guías líneas ya que brindan un gran precisión al 

momento de trabajar. 
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3.1.3 SISTEMA DE CONTROL 

 Motores a pasos.- Los motores que se utiliza son los NEMA 23 que son para 

acoplar a los sistemas del eje X, Y, Z, estos motores cuenta con 1,8 grados por 

vuelta, los  motores convierten una serie de pulsos en desplazamientos angulares. 

Estos motores también se comportan al igual que un conversor digital analógico, 

además cuentan con una gran precisión al momento de su función. 

 Tarjeta de control.- Este componente el cerebro de la máquina que es el que lee 

los códigos G generados, esta tarjeta cuenta con la facilidad de manejar 4 ejes, 

cuenta con 16 puertos de entrada los cuales se utiliza para los finales de carrera y 

8 puertos de salida que son para los tres motores del sistema y para el encendido 

de la antorcha. 

 Software libre.- Para la interfaz de comunicación se procede a utilizar el software 

libre mach 3 este software lee archivos realizados en Estlcam, este se encarga de 

generar código G e interactuar directamente con  la máquina.  

3.1.4 Finales de carrera 

Se procede a utilizar 6 finales de carrera para  seguridad de la máquina y el operario ya 

que estos sirven para detener completamente el ciclo de trabajo, estos finales de carrera 

es ubicado al inicio y al final de su recorrido para evitar descarrilamientos.  

3.1.5 Sistema eje z de 300 mm de recorrido 

La empresa ha optado por utilizar un sistema de eje z llamado  GGP 1610 300 mm tornillo 

de la bola carril de deslizamiento lineal, este sistema bien ya ensamblado lo que facilitaría 

en ensamble completo de del sistema,  a este sistema se lo tendría que acoplar el seguro 

de la antorcha ya que este sistema dispone de 300 milímetros de recorrido, en la figura 28 

se muestra el sistema ensamblado. Este sistema cuenta con una gran precisión de ahí la 

decisión de la empresa de utilizar este sistema. 

 

 

              Figura 28: GGP 1605 300 mm 

Fuente: [33] 
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3.2  Diseño del eje Z 

3.2.1 Cálculo de las guías lineales eje Z 

Se procede a realizar el cálculo del diámetro del sistema de las guías en el sistema z. En 

la figura 29 se muestra las dimensiones establecidas en el diseño 

 

 

Figura 29: Esquema de las dimensiones 

Fuente: Autor 

 

El peso que va a soportar cada eje lineal a partir de los componentes que lo conforman, 

en la tabla 22 se muestra cada componente con su respectiva masa. 

 

Tabla 22 Peso de los componentes del eje Z 

Componentes Masa (Kg) 

1- Masa placa antorcha 0,5 

2- Masa antorcha 3,5 

3-Masa acople antorcha 0,45 

4- Masa bloque móvil 0,35 

5- Masa adicional 0,2 

Masa total 5 

 Fuente: Autor 

 

2 

1 
3 

4 
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Se calcula el peso total con la fórmula 3.1 [34] 

                                         𝑃 = (𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑔)𝑥 (9,81
m

𝑠2)                                    Ec. 3.1 

𝑃 = (5 𝑘𝑔)𝑥 (9,81
m

𝑠2
) 

𝑷 = 𝟒𝟗, 𝟎𝟓 [𝑵] 

A continuación se procede a seleccionar el diámetro para el sistema lineal, se analiza el 

eje como una viga doblemente empotrada. En la figura 30 se muestra el estado de carga. 

 

 

Figura 30: Esquema de la Carga en el eje Z 

Fuente: Autor 

 

El procedimiento del cálculo se lo realiza como se muestra en la figura 30, se propone 

que la carga esta puntuda en el eje Y, ya que así se podrá determinar el dinámetro si es el 

correcto del sistema GGP 1605 y analizar si el tornillo sufre pandeo por la carga aplicada 

en el eje. 

 

 

 

 

 

P 
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En la figura 31 se muestra la carga puntal en el centro de la viga del sistema del eje Z. 

 

Figura 31: Estado de cargas en la viga simplemente apoyada del sistema eje Z 

Fuente: Autor 

 

Se realiza en análisis de fuerzas para determinar las reacciones en los apoyos. Se aplica 

la ecuación 3.11. [34] 

                                                      ↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0                                                    Ec. 3.11 

𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 = 0 

𝑅𝑎 − 49,05 [𝑁] + 𝑅𝑏 = 0 

Se obtiene la ecuación 3.12 para las reacciones en los apoyos 

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 49,05 [𝑁]                                               Ec. 3.12 

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuación 3.13  para obtener 

el valor de las reacciones en los apoyos. 

                                                             +↺ ∑ 𝑀𝑎 = 0                                              Ec. 3.13 

(−110𝑚𝑚𝑥𝑃1) + (220𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−110𝑚𝑚𝑥49,05 [𝑁]) + (220𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−5395.5 [𝑁𝑚𝑚]) + (220𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

𝑹𝒃 = 𝟐𝟒 , 𝟓𝟑[𝑵] 
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Se remplaza Rb en la ecuación 3,12 para la obtención de la reacción en el apoyo  

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 49,05[𝑁]                                                 Ec 3.12 

𝑅𝑎 + 24,53[𝑁] = 49,05 [𝑵] 

𝑅𝑎 = 49,05 [𝑵] − 24,53[𝑁] 

𝑹𝒂 = 𝟐𝟒 , 𝟓𝟑 [𝑵] 

Aplicando la ecuación 3. 13 se determina el momento flector máximo 

                                            𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑥 110𝑚𝑚                                             Ec 3.13 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 24.53 [𝑁]𝑥 110𝑚𝑚 

      𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟖𝟎𝟖. 𝟑 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

Para determinar el diámetro adecuado de las guías lineales se aplica la ecuación 3.14. 

[34] 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑥 𝑐

𝐼
                                       Ec 3.14 

El material de los ejes que se utiliza es de acero SAE 1020 este es un acero endurecido, 

en el anexo 1 se muestra las propiedades de algunos material especialmente del 1020.Se 

obtiene las propiedades del acero  SAE 1020, con (Sut= 380 Mpa, y el Sy = 210Mpa), 

para diseño se opta por usar un factor de seguridad (fs = 5).Se parte de la ecuación 3.15, 

[34], para encontrar el diámetro adecuado para las guías. 

                                                           𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
                                                    Ec 3.15 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
210 𝑀𝑝𝑎

5
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟔. 𝟐𝟓 𝑴𝒑𝒂 

De la ecuación 3.16 se determina el valor de S de la sección circular. [34] 

                                                          𝑆 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                      Ec 3.16 

𝑆 =
2808.3 𝑀𝑝𝑎

26.25𝑀𝑝𝑎
 

𝑺 = 𝟏𝟎𝟔. 𝟗𝟖𝒎𝒎𝟑 
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Se aplica la ecuación número 3.17 para determinar el diámetro requerido. [34] 

                                                𝑑 = √
32  𝑋 𝑆 

𝜋

3
                                                         Ec 3.17 

𝑑 = √
32  𝑋 106.8𝑚𝑚3 

𝜋

3

 

𝒅 = 𝟏𝟎. 𝟐𝟖𝒎𝒎 

Para el eje z se va utilizar el sistema GGP 1605 300 que cuenta con un diámetro adecuado 

paras las guías de 12 mm, ya que el sistema soportará sin dificultad la carga debido a que 

el diámetro calculado es menor al del GGP 1610 300. 

3.2.2 Cálculo del sistema de transmisión del eje Z 

El material para el husillo de bolas es de acero inoxidable 420, este material cuenta con 

una resistencia de Sy = 276 Mpa y E = 200 Gpa como se muestra en el anexo 2. El peso 

que va a levantar el husillo es de P = 49,05 [N]. 

El análisis se lo va a realizar por el cálculo de columnas a partir de la ecuación 3.18, [40], 

tomada en el punto tangente como se muestra en la figura 35, de esta manera se 

determinará  el diámetro requerido para la carga a soportar. 

                                              (𝑆𝑅) 𝐷 = 𝜋 𝑥 √
2 𝑥 𝐸

𝑆𝑦

2
                                 Ec 3.18 

 

 

Figura 35: Construcción de las líneas de falla en una columna y las líneas de   

falla por las diferentes condiciones en los extremos 

Fuente: [35] 
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Resolviendo la ecuación 3.18 para encontrar la razón de esbeltez en el punto tangente D, 

[35]. 

               (𝑆𝑅) 𝐷 = 𝜋 𝑥 √
2 𝑥 200 𝑥109 

276 𝑥106

2

 

               (𝑺𝑹) 𝑫 = 𝟏𝟏𝟗, 𝟓𝟗 

Se aplica el diámetro que cuenta el sistema GGP 1610 300  que es de 16 milímetro para 

el husillo de bolas, la cual se procede a determina el área respectiva con la ecuación 3.19, 

el momento de inercia con la ecuación 3.20, y el radio de giro con la ecuación 3.21 de la 

sección circular. [34] 

                                          𝐴 = (
𝜋 𝑥 𝑑2

4
)                                                    Ec 3.19 

                                          𝐴 = (
𝜋 𝑥 162

4
)       

                                           𝑨 = 𝟐𝟎𝟏, 𝟎𝟔 𝒎𝒎𝟐 

                                          𝐼 = (
𝜋 𝑥 𝑑4

64
)                                                   Ec 3.20 

                                          𝐼 = (
𝜋 𝑥 164

64
)  

                                           𝑰 = 𝟑𝟐𝟏𝟔, 𝟗𝟗 𝒎𝒎𝟒 

                                          𝑅𝑔 =  √
𝐼

𝐴

2
                                                                  Ec 3.21 

                                         𝑅𝑔 =  √
3216,99

201,06

2
        

                                               𝑹𝒈 =  𝟒 
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El husillo de bolas que utiliza el sistema GGP 1610 300 es el SFU 1610 que dispone de 

una longitud efectiva de 220 milímetros. Como se muestra en la figura 36. 

 

 

Figura 36: Longitud efectiva del recorrido (le)  

Fuente: Autor 

 

Se procede a determinar la razón de esbeltez real con la fórmula 3.22. [34] 

                                                            𝑆𝑅 =
𝑙𝑒

𝑅𝑔
                                                       Ec 3.22 

𝑆𝑅 =
220𝑚𝑚

4
 

𝑺𝑹 = 𝟓𝟓 

Debido a que (SR)D es mayor que SR, esta columna se encuentra en la región de 

JOHNSON por lo que se utilizará la ecuación 3.23 para determinar la fuerza crítica de 

esta columna. [35] 

                                   𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐴 𝑥 [ 𝑆𝑦 −
1

𝐸
 𝑥 (

𝑆𝑦 𝑥 𝑆𝑅

2 𝑥 𝜋
)

2

]                                      Ec 3.23 

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 201,06𝑚𝑚2 𝑥 [ 276 𝑥106[
𝑁

𝑚2
] −

1

200 𝑥109[
𝑁

𝑚2]
 𝑥 (

276 𝑥106[
𝑁

𝑚2] 𝑥 55

2 𝑥 𝜋
)

2

] 

𝑷𝒄𝒓𝒊𝒕 = 𝟒𝟗, 𝟔𝟑 [𝒌𝑵] 

Le
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La carga crítica encontrada es la que va a soportar el husillo de bolas, para saber que el 

husillo va a soportar dicha carga se asume un factor de diseño de fs =4, se aplica la 

ecuación 3.24 para determinar la fuerza permisible en el husillos. [35] 

                                                            𝑃𝑝𝑒𝑟 =
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑓𝑠
                                                  Ec 3.24 

𝑃𝑝𝑒𝑟 =
49,63 𝑘𝑁

4
 

𝑷𝒑𝒆𝒓 = 𝟏𝟐 , 𝟒𝟎 𝑲𝑵 

Encontrado la fuerza permisible que va a soportar el husillo de bolas de 16 mm de 

diámetro se determinó que como la fuerza permisible es mayor que la fuerza que va a 

levantar el husillo, debido a esto el diámetro del sistema GGP 1610 300 soportara la carga 

sin ningún inconvenible.  

3.2.3 Cálculo del torque del eje Z 

Para determinar el toque necesario para levantar un peso de 49,05 [N] se aplica la 

siguiente ecuación 3. 25, donde se sabe que el SFU1610 tiene un coeficiente de fricción 

𝜇 = 0,03 y un paso de p =10 mm. [36] 

 

                                         𝑇𝑠𝑢𝑏 = (
 𝑑𝑚 𝑥 𝑊

2
 )x(

𝜇+𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)

1− 𝜇𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)
)                                     Ec 3.25 

Se calcula el diámetro de paso dm con la ecuación 3.26. [36] 

                                                            𝑑𝑚 = 𝑑𝑒𝑥𝑡 −
𝑃

2
                                              Ec 3.26 

     𝑑𝑚 = 16𝑚𝑚 −
10

2
 

     𝒅𝒎 = 𝟏𝟏𝒎𝒎 

Se determina el ángulo de hélice con la ecuación 3.27. [36] 

                                                   𝜆 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(
𝑎𝑣𝑎𝑛

𝜋 𝑥 𝑑𝑚
)                                              Ec 3.27 

                                                   𝜆 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(
10

𝜋 𝑥 11
)          

                                                   𝝀 = 𝟏𝟔, 𝟏𝟒𝟎 
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Remplazando los valores en la ecuación 3.25 para el torque de subida. [36] 

                                          𝑇𝑠𝑢𝑏 = (
 11 𝑥 49,05 [𝑁]

2
 ) x (

0.03+𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)

1− 0.03𝑥𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)
)     

𝑻𝒔𝒖𝒃 = 𝟖𝟔, 𝟗𝟐 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

Para determinar el torque de bajada se intercambian los signos y queda la ecuación 3.28. 

[36] 

                                         𝑇𝑏𝑎𝑗 = (
 𝑑𝑚 𝑥 𝑊

2
 ) x (

𝜇−𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)

1+𝜇𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)
)                                     Ec 3.28 

                                          𝑇𝑏𝑎𝑗 = (
 11 𝑥 49,05 [𝑁]

2
 ) x (

0.03−𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)

1∓0.03𝑥𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)
)     

𝑻𝒃𝒂𝒋 = −𝟔𝟗, 𝟑𝟖 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

La empresa dispuso para el sistema del eje Z el motor NEMA 23 23HS30-2804S, este 

motor tiene un torque de 1.89 [N-m] y 1.8º grados, lo cual este torque es mayor al 

calculado y soportará  sin dificultad la carga a levantar, en el anexo 3 se muestra las 

características de este motor. 

3.3 Diseño del eje X 

3.3.1 Cálculo del sistema de guiado del eje X 

El material para las guías lineales es el acero 1045 es el material de los rieles SBR que 

cuenta con un esfuerzo Sy=310 MPa como se muestra en el anexo 4, en la figura 32 se 

muestra el esquema del sistema del eje x, el peso total que va a trasladar el eje x es de 

65,24 Newton.  

 

Figura 32: Sistema eje X 

Fuente: Autor 
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En la figura 33 se tiene el diagrama de cuerpo libre de las guías lineales, para de esta 

manera determinar el diámetro requerido para las guías del sistema X. 

 

Figura 33: Diagrama de cuerpo libre de las guías del eje X 

Fuente: Autor 

 

Se procede a calcular las reacciones respectivas con la ecuación 3.11 y el momento 

flector con la ecuación 3.13. [34] 

                                                      ↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0                                                    Ec. 3.11 

𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 = 0 

Se obtiene la ecuación 3.12 para las reacciones en los apoyos 

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 65. 24 [𝑁]                                               Ec. 3.12 

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuación 3.13  para obtener 

el valor de las reacciones en los apoyos. [34] 

                                                             +↺ ∑ 𝑀𝑎 = 0                                              Ec. 3.13 

(−800𝑚𝑚𝑥𝑃1) + (1600𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−800𝑚𝑚𝑥65.24 [𝑁]) + (1600𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−52192 [𝑁𝑚𝑚]) + (1600𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 
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𝑹𝒃 = 𝟑𝟐. 𝟔𝟐[𝑵] 

Se remplaza Rb en la ecuación 3,12 para la obtención de la reacción en el apoyo  

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 65.24[𝑁]                                                 Ec 3.12 

𝑅𝑎 + 32.62[𝑁] = 65.24 [𝑵] 

𝑅𝑎 = 65.24 [𝑵] − 32.62[𝑁] 

𝑹𝒂 = 𝟑𝟐. 𝟔𝟐 [𝑵] 

Aplicando la ecuación 3. 13 se determina el momento flector máximo. [34] 

                                            𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑥 800𝑚𝑚                                             Ec 3.13 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 32, .62 [𝑁]𝑥 800𝑚𝑚 

      𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟔𝟎𝟗𝟔 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

El material para los ejes son el acero  AISI 1045, con el Sy = 310Mpa), para diseño se 

opta por usar un factor de seguridad (fs = 5). Se parte de la ecuación 3.15 para encontrar 

el diámetro adecuado para las guías. [34] 

                                                           𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
                                                    Ec 3.15 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
310 𝑀𝑝𝑎

5
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟕𝟕. 𝟓 𝑴𝒑𝒂 

De la ecuación 3.16 se determina el valor de S de la sección circular 

                                                          𝑆 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                      Ec 3.16 

𝑆 =
26096 𝑀𝑝𝑎

77.5𝑀𝑝𝑎
 

𝑺 = 𝟑𝟑𝟔. 𝟕𝟐𝒎𝒎𝟑 

Se aplica la ecuación 3.17 para determinar el diámetro requerido. [34] 

                                                𝑑 = √
32  𝑋 𝑆 

𝜋

3
                                                         Ec 3.17 
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𝑑 = √
32  𝑋 336.76𝑚𝑚3 

𝜋

3

 

𝒅 = 𝟏𝟓. 𝟎𝟒 𝒎𝒎 

El diámetro que se utilizara es de 16 mm ya que es por disponibilidad en el mercado y de 

la empresa, al ser el diámetro mayor al diseñado soportará sin ningún inconveniente la 

carga a soportar. 

3.3.2 Cálculo del diámetro del tornillo de potencia del eje X 

En la figura 34 se muestra el esquema del husillo de bolas en el sistema eje X, su longitud 

y su carga será igual la que soporta las guías lineales en el sistema X 

 

Figura 34: Husillo de bolas eje X 

Fuente: Autor 

 

De igual manera el material que se va a utilizar es acero inoxidable el AISI 420 que se 

puede ver en el anexo 2, este material cuenta con una resistencia de Sy = 276 Mpa y            

E = 200Gpa. En la figura 35 se muestra el diagrama de cuerpo libre del husillo de bolas. 

 

 

Figura 35: Diagrama de cuerpo libre del husillo de bolas del eje X 

Fuente: Autor 

65,24 N 
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De igual manera se parte de la ecuación 3.11 y del momento flector con la ecuación 

3.13. [34] 

                                                      ↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0                                                    Ec. 3.11 

𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 = 0 

Se obtiene la ecuación 3.12 para las reacciones en los apoyos 

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 65. 24 [𝑁]                                              Ec. 3.12 

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuación 3.13  para obtener 

el valor de las reacciones en los apoyos. [34] 

                                                         +↺ ∑ 𝑀𝑎 = 0                                                 Ec. 3.13 

(−750𝑚𝑚𝑥𝑃1) + (1500𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−750𝑚𝑚𝑥65.24 [𝑁]) + (1500𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−52192 [𝑁𝑚𝑚]) + (1600𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

𝑹𝒃 = 𝟑𝟐. 𝟔𝟐[𝑵] 

Se remplaza Rb en la ecuación 3,12 para la obtención de la reacción en el apoyo  

                                               𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 65.24[𝑁]                                               Ec 3.12 

𝑅𝑎 + 32.62[𝑁] = 65.24 [𝑵] 

𝑅𝑎 = 65.24 [𝑵] − 32.62[𝑁] 

𝑹𝒂 = 𝟑𝟐. 𝟔𝟐 [𝑵] 

Aplicando la ecuación 3. 13 se determina el momento flector máximo. [34] 

                                            𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑥 750𝑚𝑚                                              Ec 3.13 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 32, .62 [𝑁]𝑥 750𝑚𝑚 

      𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟒𝟒𝟔𝟓 [𝑵 − 𝒎𝒎] 
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Para el diseño se opta por usar un factor de seguridad (fs = 3). Se parte de la ecuación 

3.15 para encontrar el diámetro adecuado para el husillo de bolas. [34] 

                                                           𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
                                                    Ec 3.15 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
276 𝑀𝑝𝑎

3
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟗𝟐 𝑴𝒑𝒂 

 

De la ecuación 3.16 se determina el valor de S de la sección circular. [34] 

                                                          𝑆 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                      Ec 3.16 

𝑆 =
24465𝑀𝑝𝑎

92𝑀𝑝𝑎
 

𝑺 = 𝟐𝟔𝟓. 𝟗𝟑𝒎𝒎𝟑 

Se aplica la ecuación 3.17 para determinar el diámetro requerido para el husillo de bolas. 

[34] 

                                                𝑑 = √
32  𝑋 𝑆 

𝜋

3
                                                         Ec 3.17 

𝑑 = √
32  𝑋 265.93𝑚𝑚3 

𝜋

3

 

𝒅 = 𝟏𝟑. 𝟗𝟑 𝒎𝒎 

El diámetro que se utilizará es de 16 mm por disponibilidad en el mercado se encuentra 

el SFU 1610 las dimensiones de este se nota en el anexo 5, que dispone con el diámetro 

adecuado para el sistema de potencia en el eje X. 

3.3.3 Cálculo del torque del desplazamiento del eje X 

Para determinar el torque necesario para trasladar un peso de 65.24 [N] se aplica la 

siguiente ecuación 3. 25, donde se sabe que el SFU1610 tiene un coeficiente de fricción 

𝜇 = 0,03 y un paso de p =10 mm. [36] 
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                                         𝑇𝑠𝑢𝑏 = (
 𝑑𝑚 𝑥 𝑊

2
 ) x (

𝜇+𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)

1− 𝜇𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)
)                                     Ec 3.25 

Se calcula el diámetro de paso dm con la ecuación 3.26. [36] 

                                                            𝑑𝑚 = 𝑑𝑒𝑥𝑡 −
𝑃

2
                                              Ec 3.26 

     𝑑𝑚 = 16𝑚𝑚 −
10

2
 

     𝒅𝒎 = 𝟏𝟏𝒎𝒎 

Se determina el ángulo de hélice con la ecuación 3.27. [36] 

                                                   𝜆 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(
𝑎𝑣𝑎𝑛

𝜋 𝑥 𝑑𝑚
)                                              Ec 3.27 

                                                   𝜆 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(
10

𝜋 𝑥 11
)          

                                                   𝝀 = 𝟏𝟔, 𝟏𝟒𝟎 

Remplazando los valores en la ecuación 3.25 para el torque del desplazamiento. [36] 

                                          𝑇𝑠𝑢𝑏 = (
 11 𝑥 65.24 [𝑁]

2
 ) x (

0.03+𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)

1− 0.03𝑥𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)
)     

𝑻𝒅𝒆𝒔 = 𝟏𝟏𝟓, 𝟔 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

El motor dispuesto por la empresa es el NEMA23 modelo 57BYGH115-003B la hoja 

técnica se muestra en el anexo 6, este motor tiene un torque de 3[N-m] y 1.8º grados, este 

motor trabajar sin dificultades ya que consta con un torque mayor al requerido. 

3.3.4 Cálculo de soporte del eje X 

La empresa facilitó tubo estructural de 50 x 50 x 3 este materia cuenta con Sy = 310 Mpa 

y 𝑆𝑚𝑎𝑡 = 8,48 cm3 las características se muestran en el anexo 7, se realizará el cálculo 

necesario para determinar si este material es apto para las condiciones de trabajo que se 

necesita, el peso total a soportar es de P = 143,72 [N]. En la figura 36 se muestra el diseño 

del eje X. 
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Figura 36: Diseño del eje X 

Fuente: Autor 

 

En la figura 37 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema x con sus respectivas 

reacciones en los apoyos. 

 

Figura 37: Diagrama de cuerpo libre del eje X 

Fuente: Autor 
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Se parte de la ecuación 3.11 y del momento flector con la ecuación 3.13. [34] 

                                                      ↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0                                                    Ec. 3.11 

𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 = 0 

Se obtiene la ecuación 3.12 para las reacciones en los apoyos 

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 143, 72 [𝑁]                                             Ec. 3.12 

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuación 3.13  para obtener 

el valor de las reacciones en los apoyos. [34] 

                                                         +↺ ∑ 𝑀𝑎 = 0                                                 Ec. 3.13 

(−800𝑚𝑚𝑥𝑃1) + (1600𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−800𝑚𝑚𝑥143,72 [𝑁]) + (1600𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−114976 [𝑁𝑚𝑚]) + (1600𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

𝑹𝒃 = 𝟕𝟏, 𝟖𝟔[𝑵] 

Se remplaza Rb en la ecuación 3,12 para la obtención de la reacción en el apoyo  

                                               𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 143,72[𝑁]                                             Ec 3.12 

𝑅𝑎 + 71,86[𝑁] = 143,72 [𝑵] 

𝑅𝑎 = 143,72 [𝑵] − 71,86[𝑁] 

𝑹𝒂 = 𝟑𝟕𝟏, 𝟖𝟔 [𝑵] 

Aplicando la ecuación 3. 13 se determina el momento flector máximo. [34] 

                                            𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑥 800𝑚𝑚                                              Ec 3.13 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 71,86 [𝑁]𝑥 800𝑚𝑚 

      𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟕𝟒𝟖𝟖 [𝑵 − 𝒎𝒎] 
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Para el diseño se opta por usar un factor de seguridad (fs = 8). Se parte de la ecuación 

3.15 [34]. 

 

                                                           𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
                                                    Ec 3.15 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
310 𝑀𝑝𝑎

8
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟖, 𝟕𝟓 𝑴𝒑𝒂 

De la ecuación 3.16 se determina el valor de 𝑆𝑟𝑒𝑞 de la sección circular. [34] 

                                                          𝑆𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                     Ec 3.16 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
57488𝑀𝑝𝑎

38,75𝑀𝑝𝑎
 

𝑆𝑟𝑒𝑞 = 1483,56 mm3 

𝑆𝑟𝑒𝑞 = 𝟏, 𝟒𝟖 𝒄𝒎𝟑 

Determinado el valor de 𝑆𝑟𝑒𝑞 requerido, se determina que el material proporcionado por 

la empresa si soportara la carga debido a que el 𝑆𝑚𝑎𝑡 ≥ 𝑆𝑟𝑒𝑞. 

3.4 Diseño del eje Y 

3.4.1 Cálculo del sistema de guiado del eje Y 

El material para las guías lineales es el acero 1045 mostrado en el anexo 4, es el material 

de los riles SBR que cuanta con un esfuerzo Sy=310 MPa, en la figura 38 se muestra el 

esquema del sistema del eje y, el peso total que va a trasladar el eje y es de 212.36 [N], el 

riel está en cuatro apoyos por lo que la fuerza en cada riel es 53.09 [N]. 
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Figura 38: Sistema eje Y 

     Fuente: Autor 

 

En la figura 39 tenemos el diagrama de cuerpo libre de las guías lineales, para de esta 

manera determinar el diámetro requerido para las guías del sistema Y. 

 

Figura 39: Diagrama de cuerpo libre eje Y 

Fuente: Autor 

 

Se procede a calcular las reacciones respectivas con la ecuación 3.11 y el momento 

flector con la ecuación 3.13. [34] 

                                                      ↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0                                                    Ec. 3.11 

𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 = 0 

Se obtiene la ecuación 3.12 para las reacciones en los apoyos.  

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 53.09 [𝑁]                                             Ec. 3.12 
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Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuación 3.13  para obtener 

el valor de las reacciones en los apoyos. [34] 

                                                             +↺ ∑ 𝑀𝑎 = 0                                              Ec. 3.13 

(−1350𝑚𝑚𝑥𝑃1) + (2700𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−1350𝑚𝑚𝑥53.09 [𝑁]) + (2700𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−71671.5 [𝑁𝑚𝑚]) + (2700𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

𝑹𝒃 = 𝟐𝟔. 𝟓[𝑵] 

Se remplaza Rb en la ecuación 3,12 para la obtención de la reacción en el apoyo. 

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 53.09[𝑁]                                                Ec 3.12 

𝑅𝑎 + 26.5[𝑁] = 53.09[𝑵] 

𝑅𝑎 = 53.09 [𝑵] − 26.5[𝑁] 

𝑹𝒂 = 𝟐𝟔. 𝟓 [𝑵] 

Aplicando la ecuación 3. 13 se determina el momento flector máximo. [34] 

                                            𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑥 1350𝑚𝑚                                           Ec 3.13 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 26.5 [𝑁]𝑥 1350𝑚𝑚 

      𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟓𝟕𝟕𝟓 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

Para el diseño se opta por usar un factor de seguridad (fs = 3). Se parte de la ecuación 

3.15 para encontrar el diámetro adecuado para las guías. [34] 

                                                           𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
                                                    Ec 3.15 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
310 𝑀𝑝𝑎

3
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝟑. 𝟑𝟑 𝑴𝒑𝒂 

 

De la ecuación 3.16 se determina el valor de S de la sección circular. [34] 

                                                          𝑆 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                      Ec 3.16 
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𝑆 =
35775𝑀𝑝𝑎

103.00𝑀𝑝𝑎
 

𝑺 = 𝟑𝟒𝟔. 𝟐𝟐𝒎𝒎𝟑 

Se aplica la ecuación 3.17 para determinar el diámetro requerido. [34] 

                                                𝑑 = √
32  𝑋 𝑆 

𝜋

3
                                                         Ec 3.17 

𝑑 = √
32  𝑋 346.22 𝑚𝑚3 

𝜋

3

 

𝒅 = 𝟏𝟓. 𝟐𝟐 𝒎𝒎 

El diámetro que se utilizara es de 16 mm ya que es por disponibilidad en el mercado y de 

la empresa, el riel será el SBR 16 mostrado en el anexo 8. 

3.4.2 Cálculo del diámetro del tornillo del eje Y 

En la figura 40 se muestra el esquema del husillo de bolas en el sistema eje Y, su longitud 

y su carga será igual la que soporta las guías lineales en el sistema Y. 

 

 

Figura 40: Husillo de bolas eje Y 

Fuente: Autor 

 

De igual manera el material que se va a utilizar es acero inoxidable el AISI 420 mostrado 

en el anexo 2, este material cuenta con una resistencia de Sy = 276 Mpa y E = 200Gpa. 

En la figura 41 se muestra el diagrama de cuerpo libre del husillo de bolas.  
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Figura 41: Diagrama de cuerpo libre de bolas eje Y 

Fuente: Autor 

 

De igual manera se parte de la ecuación 3.11 y del momento flector con la ecuación 

3.13. [34] 

                                                      ↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0                                                    Ec. 3.11 

𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 = 0 

Se obtiene la ecuación 3.12 para las reacciones en los apoyos 

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 53.09 [𝑁]                                              Ec. 3.12 

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuación 3.13  para obtener 

el valor de las reacciones en los apoyos. [34] 

                                                         +↺ ∑ 𝑀𝑎 = 0                                                 Ec. 3.13 

(−1400𝑚𝑚𝑥𝑃1) + (2800𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−1400𝑚𝑚𝑥53.09 [𝑁]) + (2800𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−74326 [𝑁𝑚𝑚]) + (2800𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

𝑹𝒃 = 𝟐𝟔. 𝟓[𝑵] 

Se remplaza Rb en la ecuación 3,12 para la obtención de la reacción en el apoyo  

                                               𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 53.09[𝑁]                                               Ec 3.12 

𝑅𝑎 + 26.5[𝑁] = 53.09 [𝑵] 

53,09 N 
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𝑅𝑎 = 53.09[𝑵] − 26.5[𝑁] 

𝑹𝒂 = 𝟐𝟔. 𝟓 [𝑵] 

Aplicando la ecuación 3. 13 se determina el momento flector máximo. [34] 

                                            𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑥 1400𝑚𝑚                                           Ec 3.13 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 26.5 [𝑁]𝑥 1400𝑚𝑚 

      𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟕𝟏𝟔𝟑 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

Para el diseño se opta por usar un factor de seguridad (fs = 2). Se parte de la ecuación 

3.15 para encontrar el diámetro adecuado para el husillo de bolas. [34] 

                                                           𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
                                                    Ec 3.15 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
276 𝑀𝑝𝑎

2
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟑𝟖 𝑴𝒑𝒂 

De la ecuación 3.16 se determina el valor de S de la sección circular. [34] 

                                                          𝑆 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                      Ec 3.16 

𝑆 =
37163𝑀𝑝𝑎

138𝑀𝑝𝑎
 

𝑺 = 𝟐𝟔𝟗. 𝟑𝒎𝒎𝟑 

Se aplica la ecuación 3.17 para determinar el diámetro requerido para el husillo de bolas. 

[34] 

                                                𝑑 = √
32  𝑋 𝑆 

𝜋

3
                                                         Ec 3.17 

𝑑 = √
32  𝑋 269.3𝑚𝑚3 

𝜋

3

 

𝒅 = 𝟏𝟑. 𝟗𝟗 𝒎𝒎 
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El diámetro que se utilizara es de 16 mm ya que es un husillo muy comercial, el modelo 

es el SFU 1610 que se muestra en el anexo 5, que dispone con el diámetro adecuado para 

el sistema de potencia en el eje X. 

3.4.3 Cálculo del torque del desplazamiento del eje Y 

Para determinar el torque necesario para trasladar un peso de 106.18 [N] se aplica la 

siguiente ecuación 3. 25, donde se sabe que el SFU1610 tiene un coeficiente de fricción 

𝜇 = 0,03 y un paso de p =10 mm. [36] 

                                         𝑇𝑠𝑢𝑏 = (
 𝑑𝑚 𝑥 𝑊

2
 ) x (

𝜇+𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)

1− 𝜇𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜆)
)                                     Ec 3.25 

Se calcula el diámetro de paso dm con la ecuación 3.26. [36] 

                                                            𝑑𝑚 = 𝑑𝑒𝑥𝑡 −
𝑃

2
                                              Ec 3.26 

     𝑑𝑚 = 16𝑚𝑚 −
10

2
 

     𝒅𝒎 = 𝟏𝟏𝒎𝒎 

Se determina el ángulo de hélice con la ecuación 3.27. [36] 

                                                   𝜆 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(
𝑎𝑣𝑎𝑛

𝜋 𝑥 𝑑𝑚
)                                              Ec 3.27 

                                                   𝜆 = 𝑡𝑎𝑛𝑔−1(
10

𝜋 𝑥 11
)          

                                                   𝝀 = 𝟏𝟔, 𝟏𝟒𝟎 

Remplazando los valores en la ecuación 3.25 para el torque del desplazamiento. [36] 

                                          𝑇𝑠𝑢𝑏 = (
 11 𝑥 106.18 [𝑁]

2
 ) x (

0.03+𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)

1− 0.03𝑥𝑡𝑎𝑛𝑔(16,14)
)     

𝑻𝒅𝒆𝒔 = 𝟏𝟖𝟖. 𝟏𝟓𝟓 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

El motor dispuesto por la empresa es el NEMA23 modelo 57BYGH115-003B, este motor 

tiene un torque de 3 [N-m] y 1.8º grados, se utilizarán dos motores para obtener mayor 

precisión la hoja técnica de este motor se muestra en el anexo 6. 
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3.4.4 Cálculo de soporte del eje Y 

De la misma manera la empresa trabaja con tubo estructural de 50 x 50 x 3, el tubo cuenta 

con Sy = 310 Mpa y 𝑆𝑚𝑎𝑡 = 8,48 cm3 la dimensiones de este tubo se muestra en el anexo7, 

se realiza el cálculo necesario para determinar si este material es apto para las condiciones 

de trabajo que se necesita, el peso total a soportar es de P = 171,19 [N]. En la figura 42 

se muestra el diseño del eje Y. 

 

Figura 42: Diseño del eje X 

Fuente: Autor 

 

En la figura 43 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema y con sus respectivas 

reacciones en los apoyos. 

 

Figura 43: Diagrama de cuerpo libre del eje Y 

Fuente: Autor 

 

171,19N 
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Se parte de la ecuación 3.11 y del momento flector con la ecuación 3.13. [34] 

                                                      ↑ + ∑ 𝐹𝑦 = 0                                                    Ec. 3.11 

𝑅𝑎 − 𝑃1 + 𝑅𝑏 = 0 

Se obtiene la ecuación 3.12 para las reacciones en los apoyos 

                                            𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 171,19 [𝑁]                                             Ec. 3.12 

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuación 3.13  para obtener 

el valor de las reacciones en los apoyos. [34] 

                                                         +↺ ∑ 𝑀𝑎 = 0                                                 Ec. 3.13 

(−1450𝑚𝑚𝑥𝑃1) + (2900𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−1450𝑚𝑚𝑥171,19 [𝑁]) + (2900𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

(−248225,5[𝑁𝑚𝑚]) + (2900𝑚𝑚𝑥𝑅𝑏) = 0 

𝑹𝒃 = 𝟖𝟓, 𝟔[𝑵] 

Se remplaza Rb en la ecuación 3,12 para la obtención de la reacción en el apoyo  

                                               𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 171,19[𝑁]                                             Ec 3.12 

𝑅𝑎 + 85,6[𝑁] = 171,19 [𝑵] 

𝑅𝑎 = 171,19 [𝑵] − 85,6[𝑁] 

𝑹𝒂 = 𝟖𝟓, 𝟔 [𝑵] 

Aplicando la ecuación 3. 13 se determina el momento flector máximo. [34] 

                                            𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑥 1450𝑚𝑚                                           Ec 3.13 

      𝑀𝑚𝑎𝑥 = 85,6 [𝑁]𝑥 1450𝑚𝑚 

      𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐𝟒𝟏𝟏𝟐, 𝟕𝟓 [𝑵 − 𝒎𝒎] 

Para el diseño se opta por usar un factor de seguridad (fs = 8). Se parte de la ecuación 

3.15. [34] 
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                                                           𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

𝑓𝑠
                                                    Ec 3.15 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
310 𝑀𝑝𝑎

8
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟖, 𝟕𝟓 𝑴𝒑𝒂 

De la ecuación 3.16 se determina el valor de 𝑆𝑟𝑒𝑞 de la sección circular. [34] 

                                                          𝑆𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                     Ec 3.16 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =
124112,75𝑀𝑝𝑎

38,75𝑀𝑝𝑎
 

𝑆𝑟𝑒𝑞 = 3202,91 mm3 

𝑆𝑟𝑒𝑞 = 𝟑, 𝟐𝟎𝟐 𝒄𝒎𝟑 

Determinado el valor de 𝑆𝑟𝑒𝑞 requerido, se determina que el material proporcionado por 

la empresa si soportara la carga debido a que el 𝑆𝑚𝑎𝑡 ≥ 𝑆𝑟𝑒𝑞. 

3.5 Sistema de rodamientos para los rieles en el sistema X, Y 

El sistema de rodamientos que se utiliza para las guías lineales es el sistema de 

rodamientos lineales de tipo SBR 16 LUU, los rodamientos para las guías cuentan con 

diámetro de 16 milímetro, se determina la carga dinámica a la cual va estar sometido los 

rodamientos en el eje x y eje y. 

3.5.1 Carga dinámica en el eje x 

Para determinar la carga dinámica a la que va a trabajar el rodamiento se analiza con la 

fuerza aplicada en el eje X de 0,14372 [KN], se aplica la fórmula 3.27 para determinar la 

carga dinámica en función de las horas de servicio. [36] 

𝐿10ℎ =
1000000

60 𝑥 𝑛
× (

𝐶

𝑃
)𝑝                                              Ec 3.27 

De la ecuación 3.27 se obtiene la carga dinámica a la que va a trabajar el rodamiento, el 

𝐿10ℎ = 30𝐾ℎ, es tomado del anexo 9 donde se toma que las máquinas que no se usan 

constantemente, pero se utilizan por periodos largos, las revoluciones de trabajo de los 

motores nema son hasta 160 r.p.m. Con la ecuación 3.28 se termina la carga dinámica 

requerida de trabajo de los rodamientos en el eje X. [36] 
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𝐶𝑟𝑒𝑞 = √
𝐿10ℎ 𝑥 60 𝑥 𝑛

1000000

3
𝑥 𝑃                                           Ec 3.28 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = √
30000 𝑥 60 𝑥 160

1000000

3

𝑋 0,14372 [𝑘𝑁] 

𝑪𝒓𝒆𝒒 =  𝟎, 𝟏𝟕𝟒𝟖 [𝑲𝑵] 

Los rodamientos son aptos para el trabajo con las guías lineales, los rodamientos son los 

SBR 16 LUU, estos rodamientos son acorde a la condición de trabajo, cuentan con una 

gran capacidad de carga dinámica de C = 1,548 [kN]. Estos rodamientos trabajaran sin 

ninguna dificultad ya que la carga dinámica del rodamiento es mayor a la carga dinámica 

requerida la hoja técnica de los SBR se nota en el anexo 8. 

3.5.2 Carga dinámica en el eje y 

Para determinar la carga dinámica a la que va a trabajar el rodamiento se analiza con la 

fuerza aplicada en el eje Y de 0,1712 [KN], se aplica la fórmula 3.27  para determinar la 

carga dinámica en función de las horas de servicio. [36] 

𝐿10ℎ =
1000000

60 𝑥 𝑛
× (

𝐶

𝑃
)𝑝                                              Ec 3.27 

De la ecuación 3.27 se obtiene la carga dinámica a la que trabaja el rodamiento, el 𝐿10ℎ =

30𝐾ℎ, es tomado del anexo 1 donde se toma que las máquinas que no se usan 

constantemente, pero se utilizan por periodos largos, las revoluciones de trabajo de los 

motores nema son hasta 160 r.p.m. Con la ecuación 3.28 se termina la carga dinámica 

requerida de trabajo de los rodamientos en el eje X. [36] 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = √
𝐿10ℎ 𝑥 60 𝑥 𝑛

1000000

3
𝑥𝑃                                            Ec 3.28 

𝐶𝑟𝑒𝑞 = √
30000 𝑥 60 𝑥 160

1000000

3

𝑥 0,1712 [𝑘𝑁] 

 

𝑪𝒓𝒆𝒒 =  𝟎, 𝟓𝟐𝟒𝟕 [𝑲𝑵] 
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De igual manera los rodamientos son aptos para el trabajo con las guías lineales son los 

SBR 16 LUU, estos rodamientos son acorde a la condición de trabajo, cuentan con una 

gran capacidad de carga dinámica de C = 1,548 [kN]. Estos rodamientos trabajaran sin 

ninguna dificultad ya que la carga dinámica del rodamiento es mayor a la carga dinámica 

requerida. 

3.5.3 Soportes para los husillos de bolas en los ejes X, Y. 

El sistema que se utiliza viene dado por los que se selección de los tornillos de potencia, 

los tornillos seleccionados para el eje x es el SFU1610 de una longitud de 1500mm, y 

para el eje y es el SFU 2700 de longitud 2700, los rodamientos adecuados para los husillo 

de bolas son los BK 12 y los BF 12. 

 Vida nominal de rodamiento BK12 y BF12 en el eje X 

Del anexo 10 el soporte BK 12 cuenta con una carga radial dinámica de 3.1 [kN] 

Y el soporte BF 12 con una carga radial dinámica de 4,65 [kN]. Se determina la 

vida nominal básica de estos rodamientos en millones de revoluciones con la 

fórmula 3.29, [37]   con una confiabilidad del 90%. En el eje x la carga p=0,14372 

[KN]. 

Vida nominal para el soporte BK12 en millones de revoluciones. [37] 

  𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)3                                              Ec 3.29 

𝐿10 = (
3,1 [𝑘𝑁]

0,14372 [𝑘𝑁]
)3 

𝑳𝟏𝟎 = 𝟏𝟎𝟎𝟑𝟓, 𝟑𝟕 𝒎𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 

Vida nominal para el soporte BK12 en horas de funcionamiento con la fórmula 

3.30 [37]   Las rpm de funcionamiento son a 160 de los motores nema. 

  𝐿10ℎ =
1000000

60 𝑥 𝑛
× 𝐿10                                           Ec 3.30 

𝐿10 = (
10000000 

60 𝑥 160
) 𝑥 10035,37 

𝑳𝟏𝟎𝒉 = 𝟏𝟎𝟒𝟓𝟑𝟓𝟏𝟎, 𝟒𝟐 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 
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El soporte BK12 tiene una larga vida de trabajo ya que no está sometido a una 

carga significante. 

Vida nominal para el soporte BF12 en millones de revoluciones. Con la ecuación 

3.29 [37]. 

  𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)3                                              Ec 3.29 

𝐿10 = (
4,65 [𝑘𝑁]

0,14372 [𝑘𝑁]
)3 

𝑳𝟏𝟎 = 𝟑𝟑𝟖𝟔𝟗, 𝟑𝟖 𝒎𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 

Vida nominal para el soporte BF12 en horas de funcionamiento con la fórmula 

3.30 [37]. 

  𝐿10ℎ =
10000000

60 𝑥 𝑛
× 𝐿10                                           Ec 3.30 

𝐿10 = (
1000000 

60 𝑥 160
) 𝑥 33869,38 

𝑳𝟏𝟎𝒉 = 𝟑𝟓𝟐𝟖𝟎𝟔𝟎𝟒, 𝟏𝟕 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 

De igual manera el soporte BF12 tiene una larga vida de trabajo ya que no está 

sometido a una carga significante. 

 Vida nominal de rodamiento BK12 y BF12 en el eje Y 

Del anexo 10 el soporte BK 12 cuenta con una carga radial dinámica de 3.1 [kN] 

Y el soporte BF 12 con una carga radial dinámica de 4,65 [kN]. Se determina la 

vida nominal básica de estos rodamientos en millones de revoluciones con la 

fórmula 3.29, [37]   con una confiabilidad del 90%. En el eje la carga p=0,1712 

[KN]. 

Vida nominal para el soporte BK12 en millones de revoluciones. 

  𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)3                                              Ec 3.29 

𝐿10 = (
3,1 [𝑘𝑁]

0,1712 [𝑘𝑁]
)3 

𝑳𝟏𝟎 = 𝟓𝟗𝟑𝟕, 𝟎𝟗 𝒎𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 
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Vida nominal para el soporte BK12 en horas de funcionamiento con la fórmula 

3.30 [37]. 

  𝐿10ℎ =
1000000

60 𝑥 𝑛
× 𝐿10                                           Ec 3.30 

𝐿10 = (
10000000 

60 𝑥 160
) 𝑥 5937,09 

𝑳𝟏𝟎𝒉 = 𝟔𝟏𝟖𝟒𝟒𝟔𝟖, 𝟕𝟓 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 

El soporte BK12 tendrá una larga vida útil ya que no está sometido a grandes 

fuerzas. 

Vida nominal para el soporte BF12 en millones de revoluciones. Con la ecuación 

3.29. [37]   

  𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)3                                              Ec 3.29 

𝐿10 = (
4,65 [𝑘𝑁]

0,1712 [𝑘𝑁]
)3 

𝑳𝟏𝟎 = 𝟏𝟖𝟏𝟔𝟎, 𝟒𝟒 𝒎𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 

Vida nominal para el soporte BF12 en horas de funcionamiento con la fórmula 

3.30 [37]. Las rpm de funcionamiento son a 160 de los motores nema. 

  𝐿10ℎ =
10000000

60 𝑥 𝑛
× 𝐿10                                           Ec 3.30 

𝐿10 = (
1000000 

60 𝑥 160
) 𝑥 18160,44 

𝑳𝟏𝟎𝒉 = 𝟏𝟖𝟗𝟏𝟕𝟏𝟐𝟓 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 

De igual manera el soporte BF12 tiene una larga vida de trabajo por no estar 

sometido a grandes fuerzas. 
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3.6 Diseño de la mesa de soporte 

La mesa será diseñada en función del peso total al que va a trabajar, en la figura 44 se 

muestra la mesa, de la misma forma la empresa Mecánica Industrial Moya  me brindó la 

facilidad de utilizar tubo estructural de 50x50x3 como se muestra en el anexo 7 y platina 

de 2 plg x ¼. En el anexo 11 se muestra las características de la platina. 

 

 

Figura 44: Mesa de soporte 

Fuente: Autor 

 

La carga está dividida en 6 patas ya que son los apoyos del sistema del eje (y) y (x), la 

carga total es de 597,28[N], la carga adicional es el peso de la rejilla y el peso de plancha 

de 12 mm lo cual nos da un peso de 3591,88 [N], en la figura 45 se muestra en análisis 

de desplazamiento máximo de la estructura. 

Se tomó en cuenta las siguientes condiciones para el análisis de la estructura, la carga se 

aplica como distribuida en las 4 caras principales ya que será donde soportará el peso de 

plancha y de la rejilla, se utilizó el análisis “STATIC STRUCTURAL”, para la 

determinación de desplazamientos y esfuerzo, el tipo de apoyo que se utiliza en las 6 patas 

es el de “FIXED SUPPORT” ya que esta empotrada al suelo, el mallado cuenta con 11688 

elementos y se utilizó el método de “Tetrahedrons”.  
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Se utiliza la siguiente la escala de escala de deformación 6,6e+002 (Auto Scale) para la mejor 

visualización de las deformaciones en el análisis. 

 

Figura 45: Análisis de desplazamiento máximo 

Fuente: Autor 

 

En el análisis se obtuvo que la estructura sufre una deformación mínima de 0,27418 

milímetros. En la figura  46 se muestra el estado de carga de Von-Mises. 

 

Figura 46: Análisis de Von-Mises 

Fuente: Autor 
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En el resultado se obtiene un esfuerzo máximo de 15,139 [MPa], esto nos indica que es 

el 7,569% de la resistencia del material, el tubo estructural y la platina tienen una 

resistencia de 200 [Mpa]. 

3.6.1 Cálculo de pandeo en la mesa  

Se realiza el análisis de pandea para poder garantizar que las patas de la mesa soporten a 

la carga que están sometidas, de ahí saber si la pata sufre un pandeo. A la carga que va 

estar sometida caga pata es de 598,65[N] en cada una de ella. En la figura 47 se muestra 

el diseño de la mesa con sus cargas. 

 

Figura 47: Mesa con distribución de cargas en las patas 

Fuente: Autor 

 

En la figura 48 se muestra el esquema simplificado de la pata con la fuerza ejercida 

 

 

Figura 48: Fuerza ejercida en la pata 

Fuente: Autor 

F = 598,65[N] 
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El material que se emplea para la construcción de la mesa es un tubo estructural de 

50x50x3mm. A partir de la ecuación 3.3.1, se determina el área transversal del tubo. [39] 

                                                           𝐴 = 𝐵2 𝑥𝑏2                                                   Ec 3.31 

𝐴 = (50𝑚𝑚)2 𝑥 = (50𝑚𝑚 − 6𝑚𝑚)2  

𝑨 = 𝟓𝟔𝟒𝒎𝒎𝟐 

Ya calculada el área del tubo se calcula el momento de inercia a partir de la ecuación 

3.32. [39] 

                                                                 𝐼 =
𝐵4

12
−

𝑏4

12
                                                Ec 3.32 

𝐼 =
(50𝑚𝑚)4

12
−

(50𝑚𝑚 − 6𝑚𝑚)4

12
 

𝑰 = 𝟐𝟎𝟖𝟒𝟗𝟐𝒎𝒎𝟒 

Se calcula la razón de esbeltez a partir de la ecuación 3.33 para determinar las 

características del tubo estructural. [39] 

                                                                     𝑘 = √
𝐼

𝐴
                                                  Ec 3.33 

𝑘 = √
208492𝑚𝑚4

564𝑚𝑚2
 

𝒌 = 𝟏𝟗, 𝟐𝟑 

Como se muestra en el anexo 5 en donde se puede mostrar el tipo de empotramiento de 

la columna, en este caso la pata se encuentra a un extremo empotrado y el otro extremo 

libre, estos valores teóricos son evaluados en condiciones ideales, se toma los valores de 

la AISC donde son recomendados para este caso. En el anexo 12 se muestra la tabla de 

las condiciones de los extremos de la pata. En este caso se determina la condición de 

empotrado libre y por la recomendada AISC, en la 3.34 se determina la longitud efectiva, 

donde la longitud real de la pata es de 650 mm. [34] 

                                                            𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐 = 2.1𝐿                                                 Ec 3.34 

         𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐 = 2.1(650𝑚𝑚)                  
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         𝑳𝒆𝒇𝒆𝒄 = 𝟏𝟑𝟔𝟓𝒎𝒎                

Se procede a determinar la razón de esbeltez por medio de la ecuación 3.35. [34] 

                                                           𝑆𝑟 =
         𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐

𝐾
                                                 Ec 3.35 

        𝑆𝑟 =
1365𝑚𝑚

19,23
 

        𝑺𝒓 = 𝟕𝟎, 𝟗𝟖 

El análisis se lo va a realizar por el cálculo de columnas a partir de la ecuación 3.18, , 

tomada en el punto tangente. [35] 

 

                                               (𝑆𝑅) 𝐷 = 𝜋 𝑥 √
2 𝑥 𝐸

𝑆𝑦

2
                                       Ec 3.18 

Las propiedades mecánicas del material se nota en el anexo 7 donde se sabe que el módulo 

de Young (E=210Mpa), y la resistencia a la fluencia  (Sy= 310 Mpa), se reemplaza en la 

fórmula 3.18. 

               (𝑆𝑅) 𝐷 = 𝜋 𝑥 √
2 𝑥 210 𝑀𝑝𝑎

310 𝑀𝑝𝑎

2

 

               (𝑺𝑹) 𝑫 = 𝟑, 𝟔𝟔 

Debido a que la relación (SR)D ≤ Sr, se determina que la columna es intermedia por lo 

que se aplica la ecuación  3.36. [35] 

                                    
𝑃𝑐𝑟𝑡

𝐴
= 𝑆𝑦 −

1

𝐸
𝑋 (

𝑆𝑦𝑋𝑆𝑟

2 𝑋 𝜋
)2                                      Ec 3.36 

        

Donde la presión crítica de la columna se la expresa por unidad de área dada en la 

ecuación  3.37. [35] 

 

                                  𝜎 = 𝑆𝑦 −
1

𝐸
𝑋 (

𝑆𝑦𝑋𝑆𝑟

2 𝑋 𝜋
)2                                      Ec 3.37 

𝜎 = 310 𝑀𝑝𝑎 −
1

210 𝐺𝑝𝑎
𝑋 (

310 𝑀𝑝𝑎𝑋70 ,98

2 𝑋 𝜋
)2 

𝝈 = 𝟐𝟓𝟏, 𝟔 𝑴𝒑𝒂 
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Final mente se aplica la ecuación 3.30 para determinar la fluencia del material, se aplica 

un factor de diseño de 2. [35] 

 𝑆𝑦 = 𝜎 𝑥 𝑛                                                    Ec 3.38 

   𝑆𝑦 = 251,6 𝑀𝑝𝑎 𝑥 2            

   𝑺𝒚 = 𝟓𝟎𝟑, 𝟐𝑴𝒑𝒂        

Debido a que el material consta de un esfuerzo a al fluencia de 310 Mpa y el obtenido es 

de 251,6 Mpa la pata no sufrirá ninguna deformación por pandeo, al utilizar un factor de 

diseño  esta resistencia a la fluencia se duplica y parece que el material no soportara la 

carga, de ahí nace la necesidad de aplicar unos refuerzos a la estructura. En la figura 49 

se muestra la cortadora por plasma cnc con sus respectivos refuerzos.  

 

Figura 49: Cortador por plasma CNC con sus refuerzos 

Fuente: Autor 

 

El análisis de los refuerzos no es necesario debido a que ello no están sometidos 

directamente a fuerzas ya que estos solo dependen del peso propio del material el cual no 

sufrirán deformación debido a que su longitud no es de gran magnitud, estos refuerzos 

fueron aplicados para evitar que la estructura sufra alguna deformación innecesaria, 

además sirven para apoyar el material de sacrificio. 
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3.7 Acople motor a paso y husillo de bolas 

En las máquinas CNC acurren fenómenos como la resonancia mecánica, esta se procede 

a reducir utilizando acoples entre el motor y el husillo, ya que se evita la pérdida de 

precisión y de pasos en el sistema. 

3.7.1 Acople neumático  

El sistema para compensar las oscilaciones es añadir un sistema de fuerzas opuestas, esto 

quiere decir que se va añadir una fricción adicional al sistema de ahí se genera un torque 

que es proporcional a la velocidad del motor de esta manera se limitan la oscilaciones del 

eje del motor en la figura 50 se muestra el sistema de acople neumático entre el husillo y 

el motor. 

 

Figura 50: Acople motor husillo 

Fuente: Autor 

 

3.8 Sistema de control 

A continuación se muestra la práctica número 1 en donde se realiza el dibujo en un 

software CAM, en la figura 51 se muestra el diseño de la pieza a cortar esta se lo realiza 

en un espesor de 6 mm. 

ACOPLE 

NEUMÁTICO  
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Figura 51: Práctica 1 

Fuente: Autor 

 

El archivo se lo procede a guardar en archivo DXF como se muestra en la figura 52, 

debido a que este será exportado a la extensión del Estlcam para generar el código G. 

 

 

Figura 52: Archivo DXF 
Fuente: Autor 
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Se procede abrir el Estlcam para importar el archivo al programa en la figura 53 se 

muestra la importación del archivo en DXF. 

 

 

Figura 53: Archivo en Estlcam 
Fuente: Autor 

 

Una vez importado el archivo, se procede a dar los parámetros de corte para la pieza, para 

obtener un mejor acabado se realiza una entrada a una distancia adecuada para la posición 

a cortar como se muestra en la figura 54 el  P0.  

 

 

Figura 54: Parámetros de corte exterior 

Fuente: Autor 

Selección de corte 

exterior 

Selección de entrada 

de corte 

P0 
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También se va a realizar un corte interior de igual manera se selecciona una entrada de 

corte P1 para un mejor acabado, en la figura 55 se muestra los detalles. 

 

 

Figura 55: Entrada de corte interior 
Fuente: Autor 

 

Para el parámetro de velocidad de corte se toma del anexo 13 en función del espesor de 6 

mm, se toma la velocidad de 5330 mm/min, el software trabaja en m/seg se transforma 

este valor obteniendo un velocidad de 88,83 mm/seg, en la figura 56 se muestra la casilla 

para poner le valor obtenido. 

 

 

Figura 56: Velocidad en Estlcam 
Fuente: Autor 

 

Corte interior 

Entrada de 

corte 

Parámetro de 

velocidad 

P1 
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Se guarda la codificación para el corte de la pieza, en la figura 57 se muestra el paso. 

 

 

Figura 57: Guardar programa CNC 
Fuente: Autor 

 

A continuación en la figura 58 se muestra la codificación del código G para este proyecto. 

 

 

Figura 58: Código G de la práctica 1 
Fuente: Autor 

Guardar código 

G del corte 
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Los códigos más relevantes se muestran a continuación, en el anexo 14 se muestran todos 

códigos G y M 

 G00 : Posicionamiento rápido  

 G01 : Interpolación lineal  

 G02 : Arco en sentido horario 

 G03 : Arco en sentido anti horario 

 G04 : Tiempo de permanencia  

 G31 : Sonda recta  

 G92 : Compensar coordenadas y establecer parámetros   

 M05 : Parada del Cabezal 

 M07 : Encender antorcha 

 M09 : Apagar antorcha 

 M30 : Fin del programa 

Se procede a importar el archivo generado por Estlcam, este programa se guarda con 

extensión (.tab), que es el que lee el software Mach 3, en la figura 59 se muestra la interfaz 

del MACH 3. 

 

 

Figura 59: Software MACH 3 
Fuente: Autor 

 

Se  carga el archivo en el botón de ‘load G code’, en la figura 60 se muestra como cargar 

el programa. 
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Figura 60: Load G code 
Fuente: Autor 

 

En la figura 61 se muestra la interfaz del MACH 3 cargado el programa que se va a 

ejecutar. 

 

 

Figura 61: Programa cargado 
Fuente: Autor 

 

Cargar 

programa .tab 

Código G 

Diseño del corte 
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Se procede a seleccionar 00 de la máquina, esto significa que se procede a dar el punto 

de inicio del programa, en la figura 62 se muestra las teclas para el movimiento de los 

ejes x, y, z. 

 

 

Figura 62: Teclado de posicionamiento 
Fuente: Autor 

 

Una vez ya obtenido el 00 del inicio del corte se procede a seleccionar en el programa el 

00 en la imagen 65 se muestra la pestaña para seleccionar el posicionamiento. 

 

 

Figura 63: Generar cero cero 
Fuente: Autor 

Eje Z UP 

Eje Z 

DOWN 

Eje Y UP 

Eje Y DOWN 

Eje X LEFT Eje X 

RIGHT 

Cero en 

X 

Cero en 

Y 

Cero en  

Z 
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Una vez ya calibrado los parámetros en el software MACH 3 se procede a ejecutar el 

corte en ‘ciclo start’, en la figura 64 se muestra el botón de ejecución. 

 

 

Figura 64: Ciclo Start 
Fuente: Autor 

 

En la figura 65 se muestra el corte final de la pieza en donde se observa un buen acabado 

y sin mucha rebaba, la pieza esta con las medidas especificadas en el diseño, en la figura 

66 se muestra el acabado de la pieza en donde no se muestra mucha rebaba. 

 

Figura 65: Pieza final 
Fuente: Autor 

Ciclo Start 
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Figura 66: Acabado final 
Fuente: Autor 

 

3.8.1 Diagramas  

A continuación en la figura 67 se muestra el diagrama de flujo del proceso de corte por 

plasma CNC. 
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Figura 67: Diagrama de flujo 
Fuente: autor 
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3.8.2 Sistema de control del proceso de corte de plasma 

En la gráfica 68 se muestra el diagrama de boles en lazo cerrado. 

 

 

Figura 68: Diagrama de bloque 

Fuete: Autor 

 

La plasma  CNC está construido por un sistema automático que consta de un set point, 

control, actuador, planta, sensor 

Como set point se tiene que es el amperaje y espesor del material a cortar en el anexo 13 

se muestra las características de algunos espesores con sus respectivos amperajes de corte 

El control está constituido por la tarje nMotion Mach 3, donde esta tarjeta es la que 

conecta al ordenador y la máquina. 

Los actuadores están constituidos por los motores nema 23 que son los que van a mover 

la carga sin inconvenientes. 

El sensor es el que controla la altura del plasma donde se aplica para evitar daños en la 

boquilla de la antorcha. 
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En la figura 69 se muestra el diagrama de proceso de corte por plasma CNC implementado 

en la empresa. 

 

Figura 69: Diagrama de procesos 

Fuente Autor 

 

En la figura 70 se muestra el diagrama de conexión de la cortadora por plasma CNC, en 

donde se puede visualizar los componentes que lo conforma. En la figura 71 se muestra 

el diagrama de control. 
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Figura 70: Diagrama de Conexión  
Fuente Autor 
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Figura 71: Diagrama de control 
Fuente Autor 
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3.9 Análisis del costo 

Se obtienen la estimación del costos con las cotizaciones obtenidas de los proveedores, 

en la tabla 23 se realiza el costo de la estructura. 

 

Tabla 23: Costos de la estructura 
DISEÑO Material Cantidad 

Costo unitario 

($) 

Costo 

total ($) 
ESTRUCTURA 

 

TUBO 

ESTRUCTURAL 

ASTM A-500 

50X50X3 

5 31,04 155,2 

PLATINA DE 2PLG X 

1/4 
6 19,04 114,24 

BASE MOTORES 

 

 

PLANCHA DE 4 mm 

67mm x 63mm 
2 6 12 

SOPORTE Bk12 Y BF 12 

 

ANGULO DE 1 1/4 X 
1/4 Longitud 64mm 

6 2,5 15 

ACOPLE DEL EJE X Y SOPORTE 
DE SBR16LUU 

 

 

PLACNCHA DE 6 mm 2 17,5 35 

ACOPLE DEL EJE Z AL EJE X 
 

 

PLANCHA DE 6 mm  1 7,75 7,75 

   Sub-Total 339,19 

 

Fuente: Autor 
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De la tabla 24 se obtiene  el sub-total para la construcción de la estructura de la plasma 

CNC, para la estructura tiene un costo de $ 339,19. 

En la tabla 24 se obtendrá el costo de los material para el sistema de guiado en los 

ejes(x,y). 

Tabla 24: Sistema de guías 

  Material Cantidad 
Costo unitario 

($) 

Costo total 

($) 
  

RIEL SBR 16 

LONGITUD 

2800mm 

2 220 440 

RIEL SBR 16 

LONGITUD 

1600mm 

2 120 240 

   SUB-TOTAL 680 

Fuente: Autor 

 

En la cortadora plasma por la gran precisión que desea obtener al momento de trabajar se 

optó por utilizar como guías los rieles SBR 16, para el sistema sale un sub-total de $ 680. 

La tabla 25 muestra el sistema de rodamientos utilizados en el ensamble de la plasma 

CNC. 

Tabla 25: Sistema de rodamientos 

  Material Cantidad 
Costo unitario 

($) 

Costo total 

($) 
 

RODAMIENTO 

BK12 
2 16 32 

  

RODAMIENRO BF 

12 
2 16 32 

  

RODAMIENTO 

SBR 16 LUU 
6 16 96 

   SUB-TOTAL 160 

Fuente: Autor 
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Para el sistema de rodamientos que se va utilizar en el ensamble de la cortadora plasma 

CNC son los BK12, BF12, el SBR16 LUU, para el ensamble sale un sub-total de $ 160. 

En la tabla 26 se muestra es sistema del eje z que es utilizado para en ensamble de la 

plasma. 

Tabla 26: Sistema del eje Z 
  Material Cantidad 

Costo unitario 

($) 

Costo total 

($) 

  

SISTEMA EJE 

Z GGP 1605 
1 300 300 

   SUB-TOTAL 300 

Fuente: Autor 

 

La empresa brindo la facilidad de utilizar este sistema llamado GGP 1605, este sistema 

cuenta con gran facilidad de montaje y una gran precisión al momento de trabajar. El 

costo es accesible ya que no sobre pasa de los $ 300. 

En la tabla 27 se analiza el costo de la tarjeta de control para la plasma CNC. 

 

Tabla 27: Tarjeta de control 

  Material Cantidad 
Costo unitario 

($) 

Costo 

total ($) 

  

TRAJETA DE 

CONTROL N-

MOTION 

MACH 3 

1 300 300 

   SUB-TOTAL 300 

Fuente: Autor 

 

Se optó por utilizar esta tarjeta por su fácil adquisición y pos su compatibilidad con el 

software MACH3. 
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En la tabla 28 se analiza el costo del sistema eléctrico para el ensamble de la plasma CNC. 

 

Tabla 28: Costos del sistema eléctrico 

  Material Cantidad 
Costo unitario 

($) 

Costo 

total ($) 
  

MOTOR 

NEMA 23 425 

OZ 

3 70 210 

  

DRIVER PASO A 
PASO HY-

DIV268N-5a 
3 38 114 

  

REGULADO DE 
VOLTAJE 36V 10 

AMP 
1 38 38 

  

TABLERO DE 
CONTROL 

1 200 200 

  

COMPONENTES 
NO PREVISTOS 

1 75 75 

  

PROTECTOR DE 
CLABLE 

1 46 46 

   SUB-TOTAL 683 

 

Fuente: Autor 
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En la tabla 29 se detalla el costo del sistema de transmisión de potencia para los ejes. 

Tabla 29: Sistema de transmisión de potencia 

  Material Cantidad 
Costo unitario 

($) 

Costo total 

($) 

  

TORNILLO DE 

BOLAS SFU 

1610 

LONGITUD 

1500mm 

1 168 168 

TORNILLO DE 

BOLAS SFU 

1610 

LONGITUD 

2700mm 

2 336 672 

   
SUB-TOTAL 840 

 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 30 se muestra el costo total de la materia prima empleada para el sistema de 

corte por plasma CNC. 

 

Tabla 30: Costo de materia prima 
Detalle Costo  

Costo de la estructura 339,19 

Costo sistema de guiado 680 

Costo de rodamientos 160 

Costo sistema eje z 300 

Costo tarjeta de control 300 

Costo material eléctrico 683 

Costo sistema de transmisión de potencia 840 

    Sub-total 3302,19 

    I.v.a (12%) 396,2628 

    Total 3698,45 

Fuente: Autor 



 

114 
 

El costo total de la materia prima tenemos que es de 3698,45 el cual es un valor accesible 

para el ensamble de una plasma CNC. 

En la tabla 31 se detalla el costo de mano de obra empleada para el ensamble de la 

cortadora por plasma CNC. 

 

Tabla 31: Costo de mano de obra 

Cargo Horas/personal Cantidad $/hora Sub-total 

Soldador 10 1 2,81 28,1 

Ayudante 9 1 2,41 21,69 

Armador 16 1 2,41 38,56 

Ensamble de 

máquina 
20 1 2,81 56,2 

   

Sub-total 144,55 

Fuente: Autor 

 

La empresa colaboró con su personal para ayudar a ensamblar la máquina en su totalidad, 

las personas están altamente calificadas para el ensamble. 
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3.10 Especificaciones técnicas  

En la tabla 32 se muestra las características técnicas de la plasma CNC. 

 

Tabla 32: Características técnicas de la plasma CNC 

 

  
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FICHA TÉCNICA 

Nombre del equipo: 

Cortadora de plasma 
  

CNC 

Área: Mecanizado 

Especificaciones técnicas 

Fabricante: Propia 

Modelo: N/A 

Código: PL-10CNC-001 

Año: 2018 

Activación: Automático 

Área de trabajo 1300mm x 2550mm 

Plasma Powermax Medidas 

Fabricante: Hypertherm Alto: 592 mm 

Modelo: 125 Ancho: 274mm 

Alimentación de gas Aire Voltaje de entrada 400 V 

Presión y rango de 

flujo de entrada de gas 

recomendados 

Corte 160 (lit/min- 5,9 

bar) 
Tipo de fuente de energía 

Inversor-

IGBT 

 

Fuente: Autor 
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En la tabla 33 se detalla las dimensiones de trabajo y el quipo plasma que se utilizar para 

el corte. Donde se puede observar el nombre y fabricantes del equipo. 

 

Tabla 33: Componentes de la plasma CNC 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

 

CORTADORA DE PLASMA CNC 

PL-10CNC-001 

FICHA DE COMPONENTES 

Sistema 
 

Componentes 
Código 

  

Guíado  Riel SBR 16 PL-10CNC-002 

Estructura 

Tubo cuadrado 

50x50x3mm 
PL-10CNC-003 

Platina de 2 plg 

x 1/4 
PL-10CNC-004 

Plancha de 6 

mm 
PL-10CNC-005 

Águlo de 2plg x 

1/4 
PL-10CNC-006 

Rodamientos 

Bk 12 PL-10CNC-007 

Bf 12 PL-10CNC-008 

SBR16 LUU PL-10CNC-009 

Motores Nema 23 PL-10CNC-010 

Drivers motores 
HY-DIV268N-

5a 
PL-10CNC-011 

Transmisión de 

potencia 

Husillo de bolas 

SFU 1610 
PL-10CNC-012 

Eje Z 
Sistema eje Z 

GGP 1605 
PL-10CNC-013 

Tarjeta  
N-motion Mach 

3 
PL-10CNC-014   

 

Fuente: Autor 

 

En la tabla 33 se aprecia los detalles de  los componentes con su respectivo código, esto 

ayudara a saber que componente cambiar o reparar al momento de tener un fallo. 
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3.11 Resultados del corte por plasma CNC 

Se realizó pruebas de corte con geometrías simples y geometrías complejas lo cuales en 

la figura 72 se muestra el corte de una geometría sencilla se trata de una tipo brida de 

diámetro exterior de 200mm, interior de 100mm y las perforaciones de 20mm en plancha 

de 3 mm. 

 

 

Figura 72: Corte de una brida 

Fuente: Autor 

 

 

El corte por plasma CNC lo hace sin dificultades ya que se realizó las mediciones del 

corte y las medidas coinciden correctamente.  

En la figura 73 se muestra la medida del agujero interior del corte. 

 

 

Figura 73: Medición del agujero interior 

Fuente: Autor 
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A la máquina se le realiza pruebas de corte de geometrías complejas en la figura 74 vemos 

el ejemplo de una geometría compleja ya cortada con la máquina, el diseño fue cortado 

en plancha de 6mm 

 

 

Figura 74: Corte de una figura compleja 

Fuente: Autor 

 

 

En la figura 75 se muestra la máquina instalada en la mecánica donde se observa ya 

conectada con su respectivo ordenador. 

 

Figura 75: Cortadora por plasma CNC 

Fuente: Autor 
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En la figura 76 se muestra a la máquina realizando sus primeros trabajos para la empresa 

en donde nos han solicitado que realicemos el corte de churos para la fabricación de 

transportadores sin fin, este trabajo se lo realizó en plancha de 3 milímetros de espesor en 

donde se obtuvo un buen acabado en el corte. 

 

 

Figura 76: Máquina trabajando 

Fuente: Autor 

 

Como se observa la figura 77 se muestra que la máquina trabaja perfectamente sin 

dificultad, estos cortes se lo realizaban a mano y se tardaban mucho tiempo. 
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3.12 Manual de uso y mantenimiento 

3.12.1 Manual de uso 

 Descripción general 

La máquina implementada en la empresa Mecánica Industrial Moya ´´Hnos´´, está 

diseñada para el corte de planchas de acero al carbono, acero inoxidable, aluminio, 

así como sus aleaciones. El sistema de corte por plasma fue automatizado en su 

totalidad en donde la antorcha de la hypertherm 1250 se desplaza en su totalidad de 

una plancha estándar de 1,22 mt x 2,44 mt, la cual sigue las coordenadas programadas 

por el usuario mediante un CNC (Coputer Numerical Control). La cortadora por 

plasma CNC consta de un sistema de guiado de rieles SBR 16 con sus respectivos 

rodamientos, para la transmisión de potencia este sistema usa los husillos de bolas 

SFU 1610, la plasma consta de una bancada conformada por platinas en donde se 

apoya la plancha hasta de ½ pulgada de espesor.  

 Manual de uso de la cortadora por plasma CNC 

Para poner en funcionamiento la cortadora por plasma CNC se debe tener en 

cuenta las siguientes consideraciones por parte del usuario. 

1. Conectar el cable principal del equipo a la instalación eléctrica mediante 

clavijas o directamente al tablero eléctrico, teniendo en cuanta el voltaje 

de instalación del equipo. 

2. Accionar el breaker para energizar el sistema, un led rojo nos indicara que 

el sistema esta energizado correctamente. 

3. Encender la computadora para arrancar el sistema operativo de Windows, 

que se utilizará para el manejo del equipo. 

4. En el computador se procede a realizar el dibujo de la pieza a mecanizar, 

mediante un software CAD a su elección del usuario, en la cual a este 

archivo se lo procede a guardar en extensión DXF. 

5. Se procede abrir el programa en donde vamos a generar nuestro códigos 

G, en este caso será el Estlcam que es en donde abriremos el archivo DXF, 

en este software se da los parámetros de corte como la velocidad de corte, 

también podemos seleccionar si es un corte exterior o un corte interior 

todos estos parámetros dependerán del usuario y del tipo de materia a 

cortar. 
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6. El siguiente paso es iniciar el programa de control MACH3, en el cual se 

abrirá una ventana para elegir el perfil de usuario ya que este consta con 

el perfil de torno, fresa y plasma que será nuestro caso,  el perfil de corte 

por plasma ya viene configurado de fábrica para el correcto 

funcionamiento. 

7. Se procede a cargar el archivo generado en Estlcam tomando en cuenta los 

parámetros del material a cortar. 

8. El equipo que se utiliza el hypertherm 1250, la cual se conecta 

directamente al tablero eléctrico a 220 voltios, se procede a configurar el 

equipo plasma para el corte ya sea en la presión del aire o amperaje , todos 

estos parámetro dependen del usuario y material a cortar. 

9. En la ventana de MACH 3 existe un botón de RESET el cual accionándolo 

se activaran los movimientos de los tres ejes manual o automáticamente. 

10.  Mediante las flechas del teclado se podrán accionar los motores de cada 

eje como x, y, avanzar y retroceder respectivamente y para accionar el eje 

z la tecla página del teclado. 

11. Para un  mejor manejo del software MACH 3 se le remite al manual de 

este software en donde explicarán los parámetros de cada pestaña de este 

programa. 

12. Para el usuario de la cortadora por plasma CNC de nivel medio, se 

recomienda colocar el material a cortar sobre la bancada de platinas y 

después de manera manual por medio del teclado colocar la antorcha en el 

punto cero cero, que será donde iniciara el programa. 

13.  Una vez cargado el archivo se puede mandar a ejecutar el programa sin 

encender la antorcha que es el botón OFFLINE, este servirá para verificar 

que no haya errores de programación en la ejecución del programa. 

14. Ya con las configuraciones mencionadas se procede a ejecutar el 

programa, dando clic en CICLO START. 
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3.12.2 Montaje 

La máquina eta proporcionada para que el usuario no realice ningún montaje adicional, 

excepto lo relativo a la cortadora plasma según lo que se indica en el manual de usuario. 

La cortadora por plasma CNC cuenta con seis patas de apoyo, la cual está diseñada para 

que pueda soportar planchas de espeso de ½ plg x 1220mm x 2440mm. 

Instalar la conexión a tierra de la cortadora plasma para reducir el ruido electro y evitar 

interferencia con los motores o controladores de la máquina, también se evitaran pequeñas 

descargas electro-magnéticas durante la colocación del material u operaciones de forma 

manual del operador del plasma CNC. 

3.12.3 Medidas de seguridad 

Tomar en cuenta las siguientes indicaciones para un buen uso de la máquina: 

 Mantener una distancia de un metro y medio para evitar quemaduras durante la 

operación de corte. 

 No apoyarse sobre la bancada del material durante el movimiento de los ejes de 

la máquina.  

 Ubicar la máquina en una zona que exista ventilación. 

 El operador de la cortadora por plasma CNC deberá usar protección para los ojos, 

mascarilla de filtro, guantes para la manipulación de piezas calientes. 

 Verificar antes de iniciar el corte automático que no existan objetos o salientes en 

la pieza que estén en la trayectoria de los ejes y de la antorcha, u otros objetos que 

puedan obstaculizar el movimiento lineal. 
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Plan de mantenimiento

Dimensiones genera 1697x2900x700mm

Especificaciones:

La cortadora por plasma tiene a mejorar el tiempo de producción y 

con mejores acabados

Fotografía:

DATOS TÉCNICOS

Nombre: Cortadora por plasma CNC

Código:

Producto final:
Mecanizado de geometría simples y geometrías complejas hasta el 

espesor de 12,5 mm

3.12.4 Manual de mantenimiento 
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1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Semanal

Semanal

Semestral

Semestral

Anual

Anual

Cambio de junta teórica de 

serie 058519
1

Cambio de boquilla de serie 

120929

Semanal Semestral Anual

45 46 47 48
Limpiar y engrasar con 

grasa vkg 1/1, las guías 

lineales y rodaminetos

27 28 29 30 31 3221 22 23 24 25

Cambio del anillo serie 

120925
1 2

Cambio de cubierta exterior 

de serie 1209828

39 40 41 42 43 4433 34 35 36 37 382615 16 17 18 19 209 10 11 12 13 14

DICIEMBRE

Cambio de electrodo de serie 

120926  y boquilla de serie 

120927
1 2 3 4 5 6 7 8

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

Verificar que la la PC este correctamente conectada ala tarjeta nMotion MACH 3 Comprobar que las conexiones no estén quemadas por la salpicadura de escoria

Plan de mantenimiento preventivo

ACTIVIDAD FRECUENCIA
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

Comprobar el movimiento en loes ejes X, Y, Z Verificar que no se quede restos de material en la bancada

Verificar que electrodo o boquilla se encuentren en buen estado Verificar el estado del electro y boquilla de la antorcha

Verifique el correcto estado de los motores a pasos y husillos de bolas Verificar que la antorcha no haya sufrido quemaduras

Verificar que esten todas las conexiones Verifique el correcto estado de los componentes.

Plan de Mantenimiento

Nombre: Cortadora por plasma CNC Código:

Producto final:
Mecanizado de geometría simples y 

geometrías complejas hasta el espesor 

Descripción del mantenimiento:

Antes de iniciar: Finalizada la operación

Limpiar con una brocha o waipe las guías lineales Limpiar el husillo de bolas y rieles después de ser utilizada la máquina
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Como se describe en el capítulo 1 y capítulo 2, el proceso de corte por plasma se 

lo ha venido realizando de forma manual, las funciones que realiza una cortadora 

por plasma CNC son cortes de figuras complejas y perforaciones, existen varios 

tipos de corte de plasma en donde solo se cambia el gas protector, el más común 

es el aire, también se describe las velocidades de trabajo que se pueden realizar en 

corte manual y corte por mecanizado, en el capítulo 2  se describe a que altura 

trabaja la antorcha con respecto a la plancha según el amperaje y espesor del 

material 

 Los parámetros necesarios para el funcionamiento de corte por plasma son el 

espesor de la plancha y el tipo de material, de ellos se determina el amperaje y la 

velocidad de avance de la mesa y la altura de la antorcha, así como también el tipo 

de gas protector y el gas para el plasma, para el proyecto técnico se determina que 

para chapas de acero comprendidas entre 1,2 a 4 mm la cortadora hypertherm 

1250 cubre las necesidades de la empresa ya que puede trabajar con amperajes de 

30 a 125 y velocidades de 350 mm/ min hasta 5330 mm/min, como gas protector 

y gas para el plasma se utiliza el aire. 

 El diseño fue realizado según la necesidad de la empresa Mecánica Industrial Moya 

y del usuario, ya que este deberá ser de fácil ensamblaje, se construyó para cortar 

planchas estándar es decir planchas enteras de dimensiones 1222mm X 2440mm, 

para el sistema de transmisión de potencia se usaron los husillos de bolas SFU 

1610 que son los apropiados para el sistema en cada coordenadas ya sea en  x, y o 

z, estos tornillos tienen una gran precisión; Según los cálculos realizado se 

determinó que los motores nema 23 de 3 [N-m] se utilizan para sistema de 

trasmisión con sus respectivos drivers HY-DIV268N- 5A, lo cual en el eje y se 

instalador 2 motores para obtener una mejor precisión en los cortes y pueda 

transportar sin dificultad el peso del sistema tanto como el eje como en x e y. 
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 La cortadora por plasma CNC solo trabaja con materiales dúctiles como el acero 

negro con espesores de 1-19 mm, acero inoxidable con espesores de 1-3 mm, 

aluminio con espesores de 1-8 mm, se observó que no deja rebaba después de 

proceso de corte. 

4.2 Recomendaciones 

 Tener conocimiento previo de como es el funcionamiento de las máquinas que se 

han integrado el control numérico computarizado para la optimización de tiempos 

de producción. 

 Construir dos tipos de agarre de la antorcha de la pawermax 1250 ya que se va 

utilizar la antorcha recta o la antorcha común.  

 Para el sistema de transmisión de potencia de eje y se puede implementar utilizar 

el sistema de piñón cremallera debido a que este sistema tiene una gran rigidez.  

 Implementar el sistema de control de altura de la antorcha el THC para poder 

trabajar en cualquier tipo de plancha ya que esta esté doblada o corrugada, este 

sistema es muy útil para evitar el daño en los consumibles de la antorcha. 

  Donde se instaló la cortadora por plasma CNC se debe instalar un extractor de 

humo debido a que esta máquina genera óxido de nitrógeno y ozono, por la 

persona encargada debe utilizar equipos de protección personal. 

 Capacitar al personal que va utilizar el este equipo en norma s de seguridad, 

mantenimiento y el uso del software en el que se va a generar el código G y la 

ejecución del mismo. 

 Realizar un sistema de acople de la rejilla debido a que esta con el uso se va a 

desgastar y esta se debe cambiar por lo que se va consumiendo con cada corte, la 

rejilla debe ser diseñada para soportar un plancha de media pulgada.  

 Antes de ejecutar el programa realizar una simulación de corte, revisar los 

parámetros del equipo pawermax 1250 según el material. 
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ANEXO



 

 
 

 

Anexo 1 Propiedades del acero inoxidable 1020 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 2 Propiedades del acero inoxidable 420 

 



 

 
 

 

Anexo 3 Propiedades del acero 1045, y los rieles SBR 16 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5 Husillo de bolas SFU1610 longitud 1500mm y 2700mm 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6 Motor nema 23 de 425 oz  57BYGH115-003B 

 

 

ANEXO 7 Tubo estructural ASTM 500 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8 Rodamientos DBR 16 LUU 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 9 Catálogo NTN 

 

Anexo 10 Rodamiento BK 12 y BF 12 

 



 

 
 

Anexo 11 Platina  

 

Anexo 12 Condición de extremos 

 

 



 

 
 

Anexo 13 Códigos G y M del MACH 3 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

PLANOS 


