
1 
 

INSTITUTO TECNOLÓGICO DE COSTA RICA 
 

Área Académica Ingeniería Mecatrónica 
 
 
 

 
 
 
 
 

 “Diseño de un sistema mecatrónico para la automatización del proceso de corte 

de electrodos de retorno en la empresa Smith & Nephew” 

 

Empresa: Arthrocare Costa Rica una empresa de Smith & Nephew. 

 

 

Proyecto de Graduación para optar por el título de Ingeniero en Mecatrónica con 

el grado académico de licenciatura 

 

 

 

Oscar Mario Acuña López 

  

 

 

Cartago, noviembre de 2016 

 

  



2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Declaro que el presente Proyecto de Graduación ha sido realizado enteramente 

por mi persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e introduciendo 

conocimientos propios. 

En los casos en que he utilizado bibliografía he procedido a indicar las fuentes 

mediante las respectivas citas bibliográficas. En consecuencia, asumo la responsabilidad 

total por el trabajo de graduación realizado y por el contenido del correspondiente informe 

final. 

 

Oscar Mario Acuña López 

Cartago, noviembre de 2016 

Céd: 1-1592-0973 



3 
 

 

  



4 
 

Resumen 

Los electrodos de retorno son tubos de acero inoxidable que se utilizan en la línea 

de productos basados en la tecnología Coblation ® de la empresa Smith & Nephew. 

Estos tubos poseen diferentes especificaciones de diámetro, ángulo de doblez, ángulo 

de corte y largo, según sea el producto en el que se vayan a utilizar. Para obtener la 

forma deseada, estos electrodos de retorno deben pasar por una serie de operaciones 

distintas, entre las cuales destaca el proceso de corte, el cual le brinda el ángulo con el 

que debe quedar la cara final del tubo. 

Actualmente, este proceso se efectúa de una forma sumamente manual, 

dependiendo de la ejecución y el criterio del operario. Además, este proceso presenta 

deficiencias en la parte productiva y de seguridad ocupacional, debido a la minuciosa 

inspección que debe realizarse después de ser cortados los tubos y por qué el operario 

se encuentra expuesto en todo momento a la sierra con la que se cortan los tubos. 

Es por esto que se ve la necesidad de automatizar el proceso de corte de 

electrodos de retorno, buscando mejorar la productividad, calidad y seguridad 

ocupacional del mismo. 

En este documento se detalla todo el diseño del sistema mecatrónico propuesto 

como solución. Se seleccionan todos los componentes, actuadores, sensores y demás 

elementos requeridos, se diseña la estructura mecánica de la máquina, así como sus 

conexiones eléctricas y neumáticas. Además, se crean los documentos de programación 

y la interfaz de usuario necesaria para el control de la máquina, se realiza un modelado 

tridimensional de la propuesta, y se entregan los documentos necesarios para la 

construcción de la misma. Finalmente, se construye un prototipo para verificar el correcto 

funcionamiento de la solución. 

Palabras clave: Automatización, mecatrónica, productividad, seguridad ocupacional, 

sierra, inspección, posicionamiento guiado, electrodo de retorno. 
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Abstract 

The return electrodes are stainless steel tubes that are used in the line of products 

based on the technology Coblation ® from the company Smith & Nephew. These tubes 

have different specifications of diameter, bend angle, cutting angle and length, depending 

on the product in which they are used. To obtain the desired shape, these return 

electrodes must go through a series of different operations, including the cutting process, 

which provides the angle in which the end face of the tube should remain. 

Currently, this process is done manually, depending on the execution and the 

criteria of the operator. In addition, this process presents deficiencies in its productivity 

and occupational safety, due to the thorough inspection that must be performed after the 

tubes are cut and that the operator is exposed at all times to the saw with which they cut 

the tubes. 

Therefore, it is necessary to automate the process of cutting the return electrodes, 

seeking to improve its productivity, quality, and occupational safety. 

This document details the entire design of the proposed mechatronic system as a 

solution. All components, actuators, sensors, and other required elements are selected, 

the mechanical structure of the machine and its electrical and pneumatic connections are 

designed. In addition, the programming documents, the user interface necessary for the 

control of the machine, a three-dimensional model of the proposal, and all the necessary 

documents are given for the construction of the machine. Finally, a prototype is 

constructed to verify the correct operation of the solution. 

Key words: Automation, mechatronics, productivity, occupational safety, sawing, 

inspection, guided positioning, return electrode. 
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1. Introducción. 

1.1 Entorno del Proyecto 

 El proyecto se desarrolló en la planta de producción de la compañía Smith & 

Nephew en la Aurora de Heredia. En esta planta se producen unos dispositivos para la 

eliminación de tejido en el cuerpo, los cuales emplean energía de alta frecuencia y 

solución salina para eliminar el tejido, mediante una tecnología llamada Coblation y de 

esta manera proporcionar una alternativa más suave, precisa y controlada a otros tipos 

de dispositivos quirúrgicos. Esto debido a que la mayoría de los productos quirúrgicos 

basados en la energía, tales como los láseres y los dispositivos de electrocirugía, utilizan 

procesos imprecisos y altas temperaturas para quitar o cortar el tejido.   

 Dispositivos basados en Coblation operan a temperaturas relativamente bajas 

para disolver suavemente el tejido, y están diseñados para minimizar el daño al tejido 

sano circundante. Los beneficios de esta tecnología han llevado a su adopción 

generalizada en Otorrinolaringología (Nariz, oído, garganta), artroscopia y cirugía de la 

columna, mientras que la investigación continúa en otros campos. Debido a la gran 

cantidad de partes del cuerpo en que se pueden utilizar estos dispositivos existen una 

gran variedad de diseños con diferentes tamaños, formas, etc.  

 

Figura 1.1 Dispositivo de Coblation Evac70 xtra [1]. 

 Todos estos productos de Coblation poseen un tubo de acero inoxidable 304 que 

se encuentra en la región marcada de rojo en la Figura 1.1, el cual llaman electrodo de 

retorno, estos electrodos de retorno poseen distintos dobleces y cortes con un ángulo 
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específico para su manufactura como se muestra en la Figura 1.2. Estos procesos de 

doblado y corte se realizan en un cuarto denominado “shaft bending” en la planta de 

Smith & Nephew en la Aurora de Heredia, cuarto en el cual se desarrolló el proyecto.  

 

Figura 1.2. Dimensiones críticas del proceso de corte. [1] 

En este cuarto se cortan 20 electrodos de retorno con formas distintas, cuyas 

especificaciones se pueden observar en la Tabla 1.1.  

Tabla 1.1. Especificaciones de los tubos a cortar. Fuente: Smith & Nephew (2016). 

Número 
de Tubo 

Diámetro 
externo 
(Pulg.) 

Diámetro 
externo 

(mm) 
Largo (Pulg.) 

Largo 
(mm) 

Altura 
(Pulg.) 

Altura 
(mm) 

Ángulo de 
Corte (°) 

Ángulo de 
Doblez (°) 

2309 0.11 149.9 5.90 ± .10 149.9 ± 2.5 .225 ± .010 5.7 ± .3 45 +0/-6 60° 

2467 0.11 148.6 5.85 ± .03 148.6 ± .8 .185 ± .005 4.7 ± .5 60 ± 5 30° 

3430 0.11 101.6 4.00 ± .10 101.6 ± 2.5 .225 ± .010 5.7 ± .3 45 ± 5 60° 

10444 0.134 144.8 5.70 ± .10 104.8 ± 2.5 .250 ± .100 6.4 ± 2.5 45 ± 2 30° 

2446 0.134 147.3 5.80 +.02/-.03 
147.3 +.5/-

.8 
.165 ± .010 4.2 ± .3 50 +0/-8 30° 

2547 0.134 151.6 5.97 +.02/-.01 
151.6 +.5/-

.3 
.287 ± .010 7.3 ± .3 45 +0/-6 50° 

2592 0.134 148.6 5.85 ± .03 148.6 ± .8 .190 ± .006 4.8 ± .1 50 +0/-6 50° 

3977 0.134 151.5 5.965 ± .015 151.5 ± .4 .247 ± .006 6.3 ± .1 45 +0/-8 30° 

6080 0.134 177.8 7.00 ± .02 177.8 ± .5 .160 ± .004 4.1 ± .1 72 ± 5 30° 

4633 0.141 147.3 5.80 ± .05 147.3 ± 1.3 .350 ± .010 8.9 ± .3 42 ± 5 78° 

3920 0.148 143.0 5.63 ± .03 143.0 ± .8 .225 ± .010 5.7 ± .3 50 ± 3 30° 

5730 0.148 147.3 5.80 ± .05 147.3 ± 1.3 .250 ± .010 6.4 ± .3 43 ± 5 50° 

18301 0.172 171.5 6.75 ± .05 171.5 ± 1.3 .280 ± .030 7.1 ± .8 23 ± 4 37° 

7326 0.172 153.2 6.03 ± .05 153.2 ± 1.3 .280 ± .030 7.1 ± .9 32 ± 1 37° 

11781 0.172 171.5 6.75 ± .05 171.5 ± 1.3 .280 ± .030 7.1 ± .10 23 ± 4 37° 

23943 0.188 171.5 6.75 ± .05 171.5 ± 1.3 .310 ± .020 7.9 ± .5 28 ± 8 32° 

5973 0.148 210.8 8.30 ± .10 210.8 ± 2.5 .250 ± .010 6.4 ± .3 42.5 ± 5 78° 

51492 0.134 177.8 7.00 ± .05 177.8 ± 1.3 .290 ± .020 7.4 ± .5 20 ± 5 40° 

45598 0.148 167.6 6.60 ± .10 167.6 ± 2.5 .290 ± .015 7.4 ± .4 20 ± 5 40° 

9680 0.134 168.9 6.65 ± .03 168.9 ± .8 - - 60 ± 1 - 



16 
 

 También, en la Tabla 1.2 se puede observar la cantidad de electrodos de retorno 

que fueron cortados en un transcurso de poco más de un año, para la fabricación de los 

diferentes productos con la tecnología de Coblation. 

Tabla 1.2. Historial de corte de electrodos de retorno del 1/5/15 al 28/6/16. Fuente: Smith & Nephew (2016). 

Tubos 
Entrada en unidades del 

1/5/15 al 28/6/16 
Razón 

Porcentaje 
% 

Acumulado 
%  

11781 399441 0,3481 34,8090 34,8 

05730 285568 0,2489 24,8856 59,7 

18301 162547 0,1417 14,1650 73,9 

23943 50716 0,0442 4,4196 78,3 

03977 32831 0,0286 2,8610 81,1 

05973 29008 0,0253 2,5279 83,7 

02592 28068 0,0245 2,4460 86,1 

03920 27456 0,0239 2,3926 88,5 

45598 23623 0,0206 2,0586 90,6 

03430 15258 0,0133 1,3296 93,7 

02309 14673 0,0128 1,2787 94,9 

51492 14058 0,0123 1,2251 96,2 

04633 12941 0,0113 1,1277 97,3 

10444 9247 0,0081 0,8058 99,0 

02446 3781 0,0033 0,3295 99,3 

06080 3186 0,0028 0,2776 99,6 

09680 1676 0,0015 0,1461 99,7 

07326 1337 0,0012 0,1165 99,8 

02467 1105 0,0010 0,0963 99,9 

02547 747 0,0007 0,0651 100 

Total 1147522 1 100 100 
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1.2 Definición del Problema 

 Generalidades 

Actualmente, el proceso de corte de electrodos de retorno se realiza totalmente 

manual, se cuenta con una sierra circular de tipo ingletadora, bajo la cual se coloca un 

bloque de soporte de corte sobre el que se posiciona el electrodo de retorno.  

El operario primero establece un ángulo entre la sierra y el bloque de soporte de 

corte con la ayuda de un goniómetro y según las especificaciones de ángulo de corte 

que se muestran en la Tabla 1.1. Una vez que encuentra el ángulo apropiado procede a 

socar los tornillos de sujeción con los que cuenta el bloque de soporte de corte para 

fijarlo. Luego procede a ubicar el adaptador de tope al final del bloque de soporte, para 

ajustar la longitud a la dimensión adecuada por producto. 

 Finalizado este proceso, el operario corta una pieza de prueba, bajando 

manualmente la sierra hacia el electrodo de retorno. Verifica las dimensiones y el ángulo, 

de acuerdo a lo establecido en la Tabla 1.1. En caso de alguna dimensión no ser 

aceptable debe volver a ajustar el bloque y el tope hasta lograrlo. 

 Si todas las dimensiones son aceptables el operario fija bien todas las partes y 

empieza a realizar los cortes de todo el lote de electrodos de retorno del respectivo 

producto. Para ello, carga la pieza en el bloque de soporte asegurándose de que el final 

del electrodo de retorno toque el fondo del accesorio de tope de corte. Luego presiona 

un pedal que acciona un pistón que mantiene el retorno en su lugar y procede a bajar 

lentamente el manubrio de la sierra hasta que el corte haya concluido. Finalmente, libera 

el pedal, retira la pieza y coloca una nueva, repitiendo el proceso hasta finalizar el lote. 

 Periódicamente el operario toma de forma aleatoria 5 electrodos por cada 100 

electrodos (aprox.) y verifica que el ángulo de corte se encuentre dentro de tolerancia. 

Además, verifica que la altura y el largo total del 100% de los electrodos de retorno se 

encuentren dentro de la tolerancia correspondiente.  

 La manipulación humana sin importar que tan adecuado esté el proceso, termina 

repercutiendo en las condiciones o variables del procedimiento. Como vemos existen 

alrededor de 20 tubos diferentes de distintos tamaños y doblez, que requieren un corte 
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a un ángulo y posición distinta, además de un proceso de calibración previo a realizar el 

corte de cada lote de tubos. Este proceso de calibración para realizar el corte que se 

describió anteriormente puede tardar varios minutos, deben estar verificando las distintas 

variables críticas hasta encontrar el corte requerido, se desechan varias piezas durante 

las pruebas de calibración, todo esto afectando la productividad y calidad del proceso, 

más aún que la planta trabaja 24 horas, 7 días a la semana; y la cantidad de electrodos 

de retorno que se cortan es sumamente grande como se puede observar en la Tabla 1.2.  

 En general, se pretenden reducir dos tiempos que vienen como consecuencia de 

la ejecución manual del proceso: 

 El tiempo de calibración previo a cada lote. 

 El tiempo debido a la excesiva verificación de dimensiones de los electrodos. 

Además, en el electrodo de retorno más nuevo (45598), se agregó un proceso de 

grabado del logo de la empresa en la parte final del tubo, esto se hace mediante una 

CNC Laser, sin embargo, debido al juego existente de las tolerancias de largo y de ángulo 

de corte (las cuales son relativamente grandes por la manualidad del proceso), muchas 

veces el logo queda incompleto o en una posición errónea, y por ende se tienen que 

botar todos los tubos que presenten ese error. Es por ello que se debe buscar 

estandarizar las dimensiones de los tubos y reducir las tolerancias actuales. 

 También debido a esta gran cantidad de producción que se tiene, la sierra 

presenta averías cada cierto tiempo, por lo que se pretende mejorar su situación y evitar 

tanta manipulación y movimientos como los que tiene ahora. Finalmente, otro problema 

que se pretende corregir es brindarle más seguridad al operario, el cual en este momento 

se expone directamente a la sierra. Es por todo lo anterior que se requiere automatizar 

el proceso de corte para mejorar calidad, productividad y seguridad. 

 Síntesis del problema 

  Automatizar el proceso de corte de electrodos de retorno en la empresa Smith & 

Nephew, para mejorar su seguridad ocupacional, estandarización de medidas y 

productividad. 
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1.3 Enfoque de la solución 

 Para la automatización del proceso se pretende eliminar del todo la etapa de 

calibración previa, eso sí permitiendo aún variar ciertos parámetros de posicionamiento 

en caso de ser necesario. Para ello se contará con una interfaz en la cual el operario 

seleccione el tipo de producto que va a cortar y el sistema se ajuste automáticamente 

para realizarlo.  

 Además, se va automatizar toda la ejecución del corte de manera que el operario 

únicamente deba colocar el tubo y accionar un botón o pedal. De esta forma también se 

evitará la exposición del operario a la sierra en funcionamiento, agregado a esto se 

añadirán medidas y dispositivos de seguridad necesarios. Con este sistema también se 

pretende disminuir significativamente la verificación de las dimensiones de todos los 

electrodos de retorno luego del proceso de corte, ya que al ser realizado por una máquina 

se pueden validar los resultados y cambiar el procedimiento. 

 En la solución se pretenden utilizar sistemas electromecánicos para el 

posicionamiento preciso de los electrodos, sistemas neumáticos para la sujeción de los 

mismos y la ejecución del corte, dispositivos electrónicos para el control, calibración y 

ejecución del sistema, diseño de piezas que faciliten el buen funcionamiento del sistema, 

acoples y demás partes requeridas. Finalmente, la programación de una interfaz 

amigable para que los operarios puedan ejecutar el sistema fácilmente.  
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2.  Objetivos del Proyecto 

2.1 Objetivo general 

 Diseñar un sistema para la automatización del proceso de corte de electrodos de 

retorno en la planta de producción de la empresa Smith & Nephew.  

2.2 Objetivos específicos  

1. Elaborar un modelo tridimensional del sistema. 

2. Crear todos los documentos necesarios para la construcción y ejecución de la 

solución planteada.  

3. Programar subrutinas predeterminadas que permitan realizar el corte de los 

diferentes tipos de electrodos de retorno.  

4. Desarrollar una interfaz de usuario rápida y sencilla de ejecutar.  

5. Crear un prototipo que permita corroborar el funcionamiento de la solución 

planteada.  

6. Verificar mejoras en la seguridad, estandarización de medidas y productividad del 

proceso.  
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2.3 Alcanzables y entregables del proyecto 

El alcance general del proyecto es diseñar un sistema para la automatización del 

corte de electrodos de retorno, cuya construcción se pueda dar a partir del desarrollo y 

resultados de este documento. Se dividen los entregables del proyecto en 3 secciones: 

 Diseño mecánico 

 Diseños CAD del sistema. 

 Lista de materiales y componentes requeridos. 

 Planos de conjunto. 

 Planos de construcción de las piezas. 

 Diseño eléctrico 

 Lista de componentes necesarios. 

 Diagrama general de conexión. 

 Archivos de programación requeridos para el control del sistema. 

 Diseño neumático 

 Lista de componentes necesarios. 

 Diagrama general de conexión. 

 Generales 

 Prototipo de la solución 
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3. Marco Teórico 

3.1 Motor a pasos 

 Los motores a paso son actuadores electromagnéticos rotatorios que convierten 

entradas de pulsos digitales en un movimiento rotatorio incremental. Esta rotación posee 

una relación directa con el número de pulsos de entrada y su velocidad está relacionada 

con la frecuencia de los mismos [3]. 

 Usualmente, este tren de pulsos es controlado por una microcomputadora o 

circuito electrónico, lo que lo convierte en un motor muy compatible para servir como 

interfaz entre un microcontrolador y un sistema mecánico. Además, al ser su movimiento 

gobernado por el conteo del número de pulsos, no se necesita de lazos de 

retroalimentación o de sensores para obtener su posición, aunque en sistemas donde la 

precisión es un tema indispensable se suelen utilizar junto a un “encoder”. También son 

relativamente baratos y de fácil construcción; debido a todas estas características, son 

excelentes para utilizar en aplicaciones como mesas XY, impresoras, robots, y sistemas 

de movimiento guiado en general. 

Los motores de pasos se utilizan generalmente en el rango de 0.001341 hp (1 W) 

a alrededor de 3 hp, y sus tamaños de paso varían aproximadamente de 0.72° a 90°, 

siendo 1.8°, 7.5° y 15° los más comunes. 

Los motores a pasos se clasifican en tres grandes categorías: de reluctancia 

variable, de imanes permanentes y de híbridos. 

 Motores a pasos de imanes permanentes 

Este tipo de motores a paso se caracterizan por que el rotor esta magnetizado 

radialmente, de manera que los polos se alinean con los dientes apropiados del estator. 

En la Figura 3.1 se observa cómo se van alineando los polos de imán permanente 

conforme se van excitando los devanados de las diferentes fases y se va desplazando 

en el sentido de las manecillas del reloj de la Figura 3.1.a hacia la 3.1.b y luego como al 

invertir la polaridad de la corriente aplicada el rotor girará en sentido opuesto de las 

manecillas del reloj como se puede ver en la Figura 3.1.c. En la Figura 3.2 se observan 
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las formas de onda de entrada a las fases A y B de un motor a pasos bifásico y en la 

Tabla 3.1 se detalla la secuencia de activación para una revolución completa del motor, 

donde "1", "-1" y "0" corresponden respectivamente a la corriente positiva, negativa e 

igual a cero [3]. 

 
Figura 3.1. Motor de pasos bifásicos de imanes permanentes [3]. 

 

 
Figura 3.2. Formas de onda del voltaje aplicado para un motor de pasos bifásico de imanes permanentes [3]. 
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Tabla 3.1. Secuencia de activación de un motor de pasos bifásico de imán permanente [3]. 

Ciclo Fase A Fase B Posición ° 

+ 1 0 0 

  0 1 90 

- -1 0 180 

  0 -1 270 

+ 1 0 360 

 Motores a pasos híbridos 

Este tipo de motor a paso se caracteriza por que su rotor consta de dos pilas 

idénticas de hierro suave y de un imán permanente cilíndrico magnetizado axialmente. 

Como se puede observar en la Figura 3.3 las pilas de hierro suave se sujetan a los polos 

norte y sur del imán permanente. En cuanto al modo de operación este es muy similar al 

del motor de pasos de imán permanente [3]. 

 
Figura 3.3. Características de un motor de pasos híbrido [3]. 

3.2 Controlador para motor a pasos 

Normalmente los actuadores eléctricos, incluidos entre ellos los motores a pasos 

requieren de una potencia mediana o grande la cual no puede ser brindada por un 

microcontrolador. Es por esto que se requiere de un elemento, driver o controlador que 
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adapte la señal del microcontrolador al actuador. Para la adaptación de esta señal los 

drivers normalmente utilizan transistores (MOSFET principalmente) u opto acoplador. 

Existen drivers sencillos y de bajo costo, como el easy driver de SparkFun 

Electronics que se puede observar en la Figura 3.4.a, o controladores robustos y de alto 

costo que incluyen funciones adicionales que facilitan el control del dispositivo como el 

Kinetix 350 que se observa en la Figura 3.4.b. 

 
Figura 3.4. Drivers para motores. [16] [17] 

3.3 Consideraciones de la carga 

Las diferentes aplicaciones en la industria requieren de movimientos complejos, 

que resultan en cargas dinámicas altas para los diferentes actuadores, tanto lineales 

como rotatorios. Por lo que la selección de estos componentes se debe basar en las 

características de la carga, sin dejar de lado otros aspectos, como el económico. En la 

Figura 3.5 se observan las principales características que se deben tomar en cuenta de 

una carga para seleccionar un sistema de transmisión de movimiento. 

 
Figura 3.5. Características de la carga [15.] 
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 Fuerzas normales 

Entre estas fuerzas tenemos la más común y que probablemente está presente 

en todos los sistemas de transmisión, el peso de la carga. La cual expresa la magnitud 

de la cantidad de materia que la carga posee proporcional a la gravedad en que se 

encuentra. Adicionalmente, hay que considerar cualquier otra fuerza externa ya sea 

normal, axial o radial que interfiera en el movimiento. 

 Momento 

El Momento de la carga al cual se hace referencia en la Figura 7 como Ma aparece 

normalmente cuando el peso de la carga no está centrado sobre el eje del movimiento 

por lo que hay que trasladarlo al origen. Este momento se calcula mediante el producto 

vectorial del vector de posición del punto de aplicación de la fuerza r (con respecto al 

punto al cual se toma el momento) por el vector fuerza F como se observa en la ecuación 

1. 

3.1) 𝑀 = 𝑟 𝑥 𝐹    

 Torque. 

Esta es una característica fundamental, en especial en los sistemas que utilizan 

motores para la transmisión, ya que se debe verificar que el torque máximo que pueda 

entregar el sistema sea suficiente para mover la carga. El torque de la carga se calcula 

como el producto entre el momento de inercia de la masa de la carga respecto a su eje 

de rotación (J) por la aceleración angular que requiere la carga (𝛼𝐿) como se observa en 

la ecuación 2. 

3.2) 𝜏 = 𝐽𝐿 ∙ 𝛼𝐿 

Donde 𝛼𝐿 también se puede expresar como la división del cambio de velocidades 

angulares (∆𝑤) que queremos entre el tiempo (∆𝑡) en que queremos que este se dé como 

se observa en la ecuación 3. 

3.3) 𝛼𝐿 =
∆𝑤

∆𝑡
 



27 
 

3.3.3.1 Torque requerido por el motor. 

En sistemas de transmisión que incluyen un motor se deben tomar en cuenta otras 

variables como lo son la inercia del motor y la relación del sistema de transmisión. Cálculo 

que se puede representar en la siguiente ecuación [7].  

3.4) 𝑇𝑚 = (𝐽𝑚 +  
𝐽𝐿

𝐺𝑟2) 𝑥 𝛼𝑀 

De donde se tiene que: 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝐽𝑚 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝐽𝐿 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐺𝑟 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

𝛼𝑚 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  𝛼𝐿  𝑥 𝐺𝑟 

 Relación entre inercia de la carga e inercia del motor. 

Respecto a la selección de un motor a pasos la mayoría de artículos y hojas de 

datos recomiendan seleccionar un motor con una inercia que se ajuste lo más cerca 

posible a una relación 1:1 con la inercia de la carga, esto debido a que los motores a 

pasos son propensos a desincronización y pérdidas de par, por lo que su tamaño debe 

coincidir con el de la carga para superar estos desafíos [6].  

3.4 Encoder 

Los encoders son sensores electro-opto-mecánicos, que unidos a un eje, 

proporcionan información de la posición angular. Su fin es actuar como un dispositivo de 

realimentación en sistemas de control integrado. Estos emplean diferentes técnicas, de 

las cuales las más comunes son los encoders magnéticos y los encoders ópticos [4].  

 Encoders Ópticos 

Los encoders de tipo óptico utilizan un disco con segmentos blancos y negros, un 

led y un fotodiodo, de esta manera cuando el disco gira el fotodiodo detecta la luz 

reflejada durante un segmento blanco (no así con el segmento negro), de esta manera 

el sensor emite por revolución la misma cantidad de pulsos que la cantidad de segmentos 

blancos que tiene el disco [4].  
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 Encoders Mecánicos 

Estos normalmente utilizan un sensor de efecto hall y unos imanes pegados a un 

disco acoplado al eje del motor. Así que cuando el motor gira el sensor de efecto hall 

detecta los imanes y genera pulsos en su línea de salida [4]. 

3.5 Software de control Connected Components Workbench 

El software de diseño y configuración Connected Components Workbench se 

desarrolló para programación de controladores, configuración de dispositivos e 

integración con el editor de HMI. Este pretende ayudar a minimizar el tiempo y el costo 

de desarrollo de máquinas. El software cumple con el estándar de programación de PLC 

IEC 61131-3 y la descarga de la edición estándar del software es gratuita [8].  

 Ventajas 

 Fácil de configurar: Reduce el tiempo inicial empleado en la configuración de 

los controles.  

 Fácil de programar: Los bloques de funciones definidos por el usuario aceleran 

el desarrollo de máquinas. 

 Fácil de visualizar: La configuración de tags y el diseño de pantallas facilitan 

la configuración de interfaces de operador. 

 Gratuito y compatible con PLCs de bajo costo como lo son los de la serie 

Micro800 de AB. 

3.6 Salidas PTO 

Estas salidas hacen referencia a la función de tren de impulsos con la que cuentan 

ciertos microcontroladores, la cual ofrece una onda cuadrada (con un factor de trabajo 

relativo de 50%), permitiendo al usuario controlar el tiempo de ciclo y el número de 

impulsos [9]. Cada generador PTO cuenta con: 

 Un byte de control (8 bits). 

 Un valor de tiempo de ciclo y un valor de ancho de impulsos (ambos valores de 

16 bits sin signo). 

 Un valor de cuenta de impulsos (valor de 32 bits sin signo). 
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3.7 Metodología de diseño de Dieter 

 El Dr. George E. Dieter, profesor emérito de la Universidad de Maryland, se ha 

desenvuelto en las áreas de los procesos de manufactura, la ingeniería de diseño, la 

ingeniería de calidad, y la educación en la ingeniería a lo largo de su vida [11], 

desarrollando y publicando una metodología de diseño en su libro Engineering Design 

junto con su colega Linda C. Schimdt. 

A grandes rasgos, la metodología para solución de problemas propuesta por Dieter 

se resume en cinco etapas: 

 Definición del problema: Es la primera y probablemente la más crítica, en esta 

etapa se definen los requerimientos y restricciones del proyecto con base en la 

necesidad y gusto del cliente. 

 Recopilación de información: Se comienza una investigación del estado del arte 

del producto o proceso a diseñar, cómo fue diseñado anteriormente y la posible 

solución de las funciones que este desempeñará. 

 Generación de soluciones alternativas: Se realizan diferentes actividades para 

integrar los conocimientos adquiridos en la investigación previa y así empezar a 

definir el resultado. 

 Evaluación y selección de soluciones: Termina la etapa de diseño conceptual y 

tras una serie de criterios aplicados se obtiene una solución. 

 Comunicación del diseño: La parte final del proceso del diseño es la comunicación 

de los resultados obtenidos. La comunicación del diseño se da usualmente, 

mediante una presentación oral, acompañándola con un trabajo escrito 

conteniendo planos, programas de computadora y modelos tridimensionales. 
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Figura 3.6. Metodología de diseño de Dieter y Schimit [10]. 

 

En la Figura 3.6 Dieter y Shmit muestran las diferentes actividades que conforman 

la primera tres fases de Diseño: diseño conceptual, diseño de realización, y el diseño de 

detalle. Este conjunto de ocho pasos de las actividades de diseño es su representación 

del proceso de diseño básico, con el propósito de recordar la secuencia lógica de 

actividades que lleva de la definición de un problema al diseño de detalle: 

a. Definición del problema.  

b. Recolección de información. 

c. Generación del concepto. 

d. Evaluación de conceptos. 

e. Arquitectura del producto. 

f. Configuración del diseño. 

g. Diseño paramétrico. 

 h. Diseño detallado. 
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4. Procedimiento Metodológico 

Para el desarrollo de este proyecto se siguió la metodología de diseño en ingeniería 

propuesta por Dieter, G y Schmit, L en su libro “Engineering Design” descrita previamente 

en el apartado 3.7.  

En la Figura 4.1 se observa el diagrama secuencial que se utilizó para llegar a la 

solución planteada, el cual está compuesto por las cinco etapas propuestas por Dieter 

en su metodología para solución de problemas y una sexta etapa que contempla la 

elaboración de un prototipo y pruebas para la corroboración de la solución. 

 
Figura 4.1. Variante de la secuencia para solución de problemas de Dieter. Fuente: Elaboración propia (2016). 

A continuación, se da una descripción breve de las acciones que se llevaron a cabo 

en cada una de las etapas: 

4.1 Definición del Problema 

 Se habló con los involucrados (ingenieros del proceso, supervisores operarios). 

 Se definieron prioridades, objetivos, restricciones. 

 Se definió un plan y cronograma a seguir. 

Recopilación de 

Información
Definición del problema

PrototipadoComunicación del diseño

Evaluación y selección de 

soluciones

Generación de soluciones 

alternativas
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4.2 Recopilación de información 

 Se realizaron pruebas de corte con el proceso actual. 

 Se investigó sobre alternativas para el corte de tubos de material y diámetro 

similar existentes en otras industrias. 

 Se revisó en la web sobre componentes (sensores, motores, controladores) y 

soluciones de sistemas de movimiento guiado (actuadores piezoeléctricos, mesas 

rotatorias, actuadores neumáticos, entre otros). 

4.3 Generación de soluciones alternativas 

 Se dividió el problema en pequeños sub-problemas. Ej. de sub-problemas: dar el 

ángulo de corte al tubo, accionar el corte de los tubos, brindar el largo 

correspondiente al tubo, seguridad de los operarios. 

 Se realizó una lluvia de ideas para proponer soluciones alternativas a cada uno 

de los problemas.  

4.4 Evaluación y selección de soluciones: 

 Se seleccionaron las alternativas más viables mediante pruebas, cálculos y 

costos. 

 Se realizó una reunión con el supervisor de proyecto y el gerente del 

departamento para evaluar las alternativas restantes, presentando cotizaciones 

de las soluciones para buscar la mejor relación costo-beneficio. 

4.5 Comunicación del diseño: 

 Presentación del modelo tridimensional de la solución. 

 Lista de componentes. 

 Presupuesto detallado. 

 Simulación de diagrama neumático. 

 Planos de conjunto y construcción. 
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4.6 Prototipado: 

 Se buscó en la bodega de la empresa componentes similares a los seleccionados 

para la construcción del prototipo, donde se encontraron componentes como: 

válvulas eléctricas, tornillería requerida, “fittings” neumáticos, fuentes, entre otros. 

 Se enviaron a comprar los componentes restantes y se enviaron a construir las 

piezas diseñadas.  

 Se construyó el prototipo y se realizaron pruebas de corte con los diferentes tubos. 
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5.  Descripción detallada de la Solución 

En este capítulo se describirá y justificará la solución seleccionada, para ello se dividió 

el problema en tres pasos fundamentales para lograr la automatización del sistema 

completo, los cuales son: 

 Automatización del ajuste del largo del tubo. 

 Automatización del ángulo de corte. 

 Automatización de la ejecución del corte. 

Además, se describirán tres apartados más, necesarios para la funcionalidad de la 

solución propuesta: 

 Montaje del sistema. 

 Diseño de panel, conexiones y programación. 

 Diseño de puesto de trabajo y procedimiento. 

5.1 Automatización del ajuste del largo del tubo. 

Este sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos: 

1. Tener un desplazamiento mínimo de 110 mm (4.3 pulg. distancia entre el tubo 

número 05973 (el más largo) y el 03430 (el más corto) de la Tabla 1.1). 

2. Brindar una precisión de al menos ±0.25 mm (0.01 pulg tolerancia del tubo 02547, 

siendo esta la más precisa de los tubos presentes en la Tabla 1.1). 

3. Capaz de mover tubos de 5 g cuyos diámetros externos varían entre 2.8 y 4.7 mm 

(0.110 pulg diámetro externo de los tubos 02309, 02467 y 03440 siendo esta la 

dimensión de diámetro más pequeña de los tubos de la Tabla 1.1 y 0.188 pulg la 

dimensión de diámetro externo más grande, correspondiente al tubo 23943). 

4. Mejor relación costo beneficio. 

Primeramente, se creó la pieza sobre la cual se colocarán los tubos para el corte, la 

cual se puede observar en la Figura 5.1, esta cuenta con una ranura en forma de V sobre 

la cual se puede soportar cualquiera de los tubos de la Tabla 1.1, ya que su ancho y 
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profundidad se hicieron acorde a los diámetros que estos presentan, como se observa 

en la Figura 5.2. 

 
Figura 5.1. Pieza base para la colocación de los tubos. Elaborado en SolidWorks 2013. 

 
Figura 5.2. Simulación de tamaño de diámetros de tubos más críticos sobre la ranura V de la pieza de la Figura 5.1. 

Elaborado en SolidWorks 2013. 

Además, se le diseñaron unas ranuras a ambos lados para poder movilizar un tope 

como el que se observa en la figura 5.3 el cual se encarga de ajustar la distancia a la 

que se corta el tubo, este tope consta de dos partes, la inferior, la cual se mueve a través 

de las ranuras; y la superior, que se encarga de retener el tubo según el largo requerido. 

La inferior se diseñó de material plástico llamado Ultem ya que al estar en contacto con 

la base de aluminio de la Figura 5.1, se debe evitar que se desgasten debido a la fricción. 

El inserto superior se fabricó de acero inoxidable esto debido a que esta es la parte que 
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posee contacto directo con el tubo en cada operación, lo cual ayudará a evitar que esta 

pieza se deteriore fácilmente. 

 
Figura 5.3. Tope para el ajuste de largo del tubo. Elaborado en SolidWorks 2013. 

Para cumplir con el objetivo de la automatización del sistema, el posicionamiento de 

este tope para la colocación del tubo debe ser automático, esto será logrado mediante el 

uso de un actuador lineal. Entre los actuadores considerados basados en los 

requerimientos previamente definidos se encuentran: 

 Actuador piezoeléctrico no cautivo. Figura 5.4.a. 

 Actuador motor a pasos tornillo sin fin no cautivo. Figura 5.4.b. 

 Actuador motor a pasos movimiento externo. Figura 5.4.c. 

 
Figura 5.4. Alternativas de actuadores para la automatización del ajuste del largo del tubo [12] [13].  

Las tres alternativas cumplían con los requerimientos, sin embargo, al final se 

inclinó por la opción c) debido a que su precio era 10 veces menor que el de la opción 

a). Además, al presentar el movimiento por medio de una brida que se desplaza a través 

del tornillo sin fin, este ocupa la mitad del espacio que la opción b).  
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Se eligió que este tuviera un tornillo sin fin de 152.4 mm (6 pulg.) para cumplir con 

el requerimiento de desplazamiento entre los largos críticos de los tubos a cortar. Como 

se observa en la Figura 5.5.  

 
Figura 5.5. Simulación de dimensiones criticas de largo de tubo (pulg.) sobre el sistema guiado por el tornillo sin fin 

de 152 mm. Elaborado en SolidWorks 2013. 

En la Figura 5.6 se observa el ensamble final del sistema encargado del 

posicionamiento del largo del tubo. El cuál además de las piezas y componentes 

descritos previamente, incluye todos los elementos de sujeción necesarios para la unión 

de los componentes, una pieza diseñada para la sujeción del motor en la parte inferior 

de la pieza base, dos insertos que brindan soporte a la sección final del tubo, cuyo diseño 

se justificara en el apartado de la automatización de ángulo de corte y un actuador 

neumático encargado de mantener estático el tubo durante el corte, por lo que también 

forma parte del apartado de automatización de ejecución de corte. 

 
Figura 5.6. Ensamble final del sistema diseñado para el ajuste del largo del tubo. Elaborado en SolidWorks 2013. 
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5.2 Automatización del ángulo de corte 

Este sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos: 

1. Tener un desplazamiento mínimo de 52° (diferencia entre los ángulos de corte 

más grande y más pequeño presentes en la Tabla 1.1 y correspondientes al tubo 

número 06080 y al 45598 respectivamente). 

2. Brindar una precisión de al menos ±1 ° (tolerancia del tubo 09680 siendo esta la 

más precisa de los tubos presentes en la Tabla 1). 

3. Ser capaz de mover la masa del sistema de ajuste de largo del tubo (1 Kg). 

4. Mejor relación costo beneficio. 

Para la automatización del ángulo de corte se requiere un actuador rotatorio que gire 

alguna de las dos partes, ya sea la sierra o el tubo. Por facilidad de manejo se eligió el 

más liviano, el sistema de ajuste de largo de tubo (1kg) vs el tamaño robusto de la sierra. 

Partiendo de que el giro se le va a realizar al tubo se valoraron varias ideas: 

 Actuador piezoeléctrico. Figura 5.7.a. 

 Transmisión por fajas. Figura 5.7.b. 

 Transmisión engrane tornillo sin fin. Figura 5.7.c. 

 
Figura 5.7. Alternativas para la selección de actuador para la automatización del ajuste de ángulo de corte [12] [14] 

[15]. 
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Las tres alternativas analizadas cumplen con los requerimientos, sin embargo, se 

descartó el uso de la alternativa a) debido a que su costo era el doble que el de la 

alternativa c). Además, a pesar de poseer el diseño más atractivo y compacto, este no 

parece el más adecuado para una aplicación industrial en un ambiente sucio como el 

presente en el corte de tubos.  

Como se pudo observar en la sección 5.1, la carga (el sistema de ajuste de largo 

del tubo) no se encontrará centrada sobre la estación giratoria lo cual significará una 

mayor inercia de la carga y como se comprueba en las ecuaciones del marco teórico en 

la sección 3.3.3 esto aumentará significativamente el torque requerido por el motor. Sin 

embargo, si observamos la ecuación 3.4 se puede ver que una alta relación del sistema 

de transmisión reducirá en 𝐺𝑟2 el impacto de la inercia de la carga. Es en este punto en 

el que la alternativa c) supera a la alternativa b) debido a que la relación de transmisión 

de fajas de esta última es únicamente de 1:3 por lo que se necesitaría un motor con un 

torque sumamente alto lo cual elevaría los costos, sin dejar de lado lo difícil que es 

conseguir un motor de tamaño pequeño con un alto torque. Otra solución que se valoró 

fue agregar una caja reductora al motor de la alternativa b), pero esto también elevaría 

los costos. La alternativa c) posee una relación de transmisión entre el tornillo sin fin y el 

engrane de 90:1 por lo que la inercia de la carga no implica ningún inconveniente. 

Para simplificar el calculó de la inercia de la carga se asumió que esta tenía una 

forma rectangular de 1 pulg de ancho (0,0254 m) x 13 pulg (0,33 m) de largo (mismas 

dimensiones de la pieza de la Figura 5.1) y con la masa (M) de 1 Kg distribuido 

uniformemente. Teniendo entonces que la inercia de la carga es: 

5.1) 𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
1

3
×𝑀×(𝑎2 + 𝑏2) =

1

3
×1×(0,02542 + 0,33022) = 0,036559 Kg ∙ 𝑚2 

Y la inercia de la carga vista por el motor será igual a: 

5.2) 𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  
𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐺𝑟2
=

0,036559

902
= 0,00000451345 Kg ∙ 𝑚2  

Con el dato de la inercia de la carga vista por el motor se procede a calcular la 

relación entre la inercia de la carga y del motor, para verificar que esta se acerque lo más 

posible a una relación 1:1 y de esta forma evitar desincronización y pérdidas de par en 
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el sistema rotatorio, según lo señalado en el apartado 3.3.4. Para ello, se toma el valor 

de inercia del motor Mdrive Nema 17 (0.0000038 Kg ∙ 𝑚2) proveniente de la hoja de datos 

del Anexo B.1.  

5.3) 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑠 =
𝐽𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=

0,0000045

0,0000038
= 1,18775 

Esta relación de inercias es aceptable según lo establecido previamente, y 

respalda la selección de un sistema rotatorio con una relación de transmisión de 90:1 

para contrarrestar el alto valor de la inercia de carga. 

Se asume una aceleración adecuada tomando en cuenta que el desplazamiento 

máximo que debe realizar la estación giratoria es de 52° (0,9076 rad), que la velocidad 

máxima del sistema es de 30°/seg (0,52 rad/s) y que un tiempo aceptable para realizar 

ese recorrido sería de 2 s tomando en cuenta que este movimiento se realiza una única 

vez al inicio de cada calibración para correr un nuevo producto. 

5.4) 𝛼𝑀 =
∆𝑤

∆𝑡
=

0,52

1
= 0,52 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

5.5) 𝑇𝑚 = (𝐽𝑚 +  
𝐽𝐿

𝐺𝑟2) 𝑥 𝛼𝑀 = (0,0000038 + 
0,036559

902 ) ×0,52 = 4,32×10−6 𝑁 ∙ 𝑚 

El torque máximo de la estación giratoria según su hoja de datos es de 4.5 Nm, 

por lo que no posee ningún problema para movilizar la carga. 

 También, para permitir la realización del corte en los ángulos requeridos se 

diseñaron unos insertos (mencionados en la sección anterior), los cuales van colocados 

al final de la base de corte para proporcionar soporte a la sección final del tubo; además, 

cuentan con una forma que considera todos los ángulos de los tubos a cortar y permite 

que la sierra realice los cortes sin problema como se puede observar en la Figura 5.8. 

Estos insertos se elaboraron de acero inoxidable ya que ante alguna eventualidad esta 

sería la parte del sistema que podría tener contacto con la sierra en funcionamiento y 

debido a sus propiedades el acero inoxidable podría ser cortado sin problema, evitando 

así generar algún inconveniente para la sierra.  
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Figura 5.8. Simulación de ángulos de corte críticos en el diseño de los insertos finales para el soporte de los tubos. 

Elaborado en SolidWorks 2013. 

Además, la pequeña ranura que se encuentra entre los dos insertos permitirá 

ubicar el punto de referencia tanto de la posición angular del sistema como de la posición 

lineal. Llevando el giro de la estación giratoria hasta que el disco se ubique en la ranura, 

se logra calibrar el 0 de referencia del sistema rotacional. Seguido a esto, manteniendo 

la sierra en esta posición se debe movilizar el tope con una barra calibrada hasta que 

esta contacte con el disco de la sierra, para así definir el cero del sistema lineal. 

En la Figura 5.9 podemos observar el ensamble final del sistema de ajuste de 

ángulo de corte. 

 
Figura 5.9. Ensamble final del sistema para la automatización del ángulo de corte. Elaborado en SolidWorks 2013. 
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5.3 Automatización de la ejecución del corte 

Por cuestiones de seguridad, para mantener la sierra lo más alejada posible del 

operario, se decide cambiar la orientación del corte y sustituir el movimiento de la sierra 

hacia el tubo por uno en el que la sierra se encuentra estática y el tubo sea el que se 

mueva hacia el corte. 

Partiendo de esta decisión el sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos: 

1. Ejecutar los cortes a una velocidad constante y ajustable. 

2. Mantener el tubo estático durante el corte. 

3. Ser capaz de mover la masa del sistema de ajuste de largo del tubo y de ajuste 

de ángulo de corte (3 Kg). 

4. Proporcionar fuerza suficiente para contrarrestar la generada por el roce de la 

sierra con el tubo. 

5. Alta durabilidad debido a la cantidad de veces que será accionado al día. 

6. Fácil de accionar. 

7. Mejor relación costo beneficio. 

Para el movimiento automático de ejecución del corte se evaluaron dos alternativas: 

 Actuador lineal eléctrico. 

 Actuador lineal neumático. 

Analizando que este movimiento no requiere precisión como los dos anteriores, 

donde se buscaba llegar a posiciones específicas de ángulo y distancia, se opta por un 

sistema de accionamiento neumático, ya que brinda los mismos resultados que un 

sistema eléctrico a un costo mucho más bajo, considerando el elevado costo que tiene 

una transmisión lineal con motor debido al alto peso e inercia de la carga, que por el 

diseño seleccionado este debe mover tanto el sistema rotatorio como el sistema de ajuste 

de lago del tubo. El actuador lineal neumático seleccionado fue un cilindro guiado sin 

vástago, debido a la importancia de que este tuviera guías para que su posición se 

mantuviera constante. Este se eligió con un largo de 127 mm, suficiente para alejar al 

operario de la sierra, además, se eligió un diámetro de eje de 15 mm que le permite 

soportar un peso de hasta 7 kg y contrarrestar una fuerza de presión ejercida por la sierra 
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de hasta 6.2 kg, como se observa en el siguiente cálculo realizado con ecuaciones del 

Anexo A.3. Donde 𝑎 es un coeficiente de longitud del pistón, 𝑆𝑇 es el valor del largo del 

pistón en mm, 𝐼𝑜 es el valor en cm de la altura a la que se aplica la fuerza respecto al eje 

y F es la fuerza de presión máxima permisible en Kg por el cilindro. 

5.6) 𝑎 =
10(1.5−1.3×10−3×𝑆𝑇)

7
=

10(1.5−1.3×10−3×127)

7
= 3.09 

5.7) 𝐹 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝑎×17.5

2.7 + 𝐼𝑜
=  

3.09×17.5

2.7 + 6
= 6.21 𝐾𝑔 

Para la regulación de la velocidad del movimiento se utilizará un manómetro con 

regulador de presión y válvulas reguladoras de flujo en las conexiones del cilindro. 

También para tener retroalimentación del estado del corte del tubo se colocarán dos 

sensores de final de carrera en el cilindro para conocer su posición. 

 
Figura 5.10. Ensamble final del sistema de movimiento lineal para la ejecución del corte. Elaborado en SolidWorks 

2013. 

Para cumplir con el requerimiento número dos se diseñó un sistema neumático de 

manera que este tuviera el siguiente orden: 

1. Sujetar el tubo dejándolo inmovilizado. 

2.  Realizar el movimiento hacia el corte. 

3.  Realizar el movimiento de regreso una vez terminado el corte. 

4.  Liberar el tubo una vez que este haya regresado a su posición inicial.  

Como se observa en el diagrama de la Figura 5.11,  
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Figura 5.11. Secuencia neumática requerida. 

 
Figura 5.12. Descripción de las variables definidas para la secuencia neumática mostrada en la Figura 5.11. 

También se construyeron las siguientes ecuaciones que muestran la lógica del circuito: 

5.8) 𝐴 = (𝑃 ∗ 𝑏0 + 𝐴+) ∗ 𝑅𝑎
̅̅̅̅  

5.9) 𝐵 = 𝐴+ ∗ 𝑇 ∗ 𝑅𝑏
̅̅̅̅  

5.10) 𝑅𝑏 = 2 ∗ 𝑏1 

5.11) 𝑅𝑏 = (𝑏1 + 𝑅𝑎) ∗ 𝑏0̅̅ ̅ 

A partir de este diagrama y las ecuaciones mostradas se creó la siguiente 

simulación con el programa FluidSIM de Festo y se diseñó así el circuito electro 

neumático correspondiente, como se observa en la Figura 5.13 y 5.14. 

 
Figura 5.13. Diagrama de conexión neumática del sistema de ejecución del corte. 
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Figura 5.14. Diagrama electro neumático correspondiente a la secuencia requerida para la ejecución del corte. 

Elaborado en FluidSIM 4. 

5.4 Montaje del sistema 

Con todas las decisiones tomadas en los apartados anteriores, se obtiene el 

ensamble final del sistema de movimiento guiado que se puede observar en la figura 

5.15 y 5.16. 

 
Figura 5.15. Ensamble explosionado del sistema de movimiento guiado. Elaborado en SolidWorks 2013. 
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Figura 5.16. Ensamble final del sistema de movimiento guiado. Elaborado en SolidWorks 2013. 

Debido al tipo de material que se corta (tubos de diámetros pequeños de acero 

inoxidable), el tipo de acabado que se requiere y la alta demanda con la que cuenta el 

proceso de corte, la sierra debe ser robusta, poseer una alta velocidad de corte, utilizar 

un disco pequeño y de material abrasivo. Es por esto que se adaptará la sierra utilizada 

en el proceso actual a la nueva máquina, esta posee un motor de ½ HP y gira a 5000 

rpm, con una relación de transmisión de fajas 1:2 que hace girar el disco de la sierra a 

una velocidad de 10000 rpm, el disco que utiliza es de 100 mm de diámetro y es de 

material abrasivo de un espesor de 0.5 mm. 

Se diseñaron unos soportes que permiten que la sierra se coloque a un ángulo de 

40 ° de la superficie como se observa en la Figura 5.17, brindándole así más estabilidad 

y haciendo el sistema más compacto a que si esta estuviera totalmente horizontal. 
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Figura 5.17. Vista lateral del sistema de corte. Elaborado en SolidWorks 2013. 

También se diseñó una base sobre la cual se colocará la sierra, el sistema de 

movimiento guiado, el panel de control y los botones de accionamiento, esta cuenta con 

dos ranuras para la extracción de la viruta y polvo generados durante el corte. Se añadió 

una pared de acrílico para evitar el paso de suciedad hacia el panel de control. Además, 

se colocaron “bumpers” entre la base y la superficie, y entre la base y el panel, para evitar 

vibración y deslizamientos no deseados. Finalmente, por cuestión estética, se decidió 

colocar el colector neumático junto con las electroválvulas detrás del panel de control. 

Como se puede observar en la Figura 5.18. 

 
Figura 5.18. Ensamble explosionado del montaje de la solución seleccionada. Elaborado en SolidWorks 2013. 
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Obteniendo así el sistema completo de automatización de corte de electrodos de 

retorno como se puede ver en la figura 5.19. 

 
Figura 5.19. Ensamble final del sistema de corte de electrodos de retorno. Elaborado en SolidWorks 2013. 

Durante todo el proceso de diseño descrito previamente, se estuvieron realizando 

esquemáticos con los diferentes modelos tridimensionales, para ir visualizando su 

funcionalidad. Por ejemplo, con los componentes seleccionados y piezas diseñadas se 

realizaron pruebas de corte de todos los tubos, para verificar que era posible su 

ejecución, un ejemplo de este esquemático se puede ver en la figura 5.20. 

 
Figura 5.20. Esquemático de corte de tubo 02309. Elaborado en SolidWorks 2013. 



49 
 

5.5 Diseño del sistema de control 

Para el diseño del sistema de control lo primero que se realizó fue seleccionar los 

controladores para los motores. En el caso del motor a pasos de la estación giratoria este 

se seleccionó de tipo “M-Drive”, el cual posee driver, controlador y encoder integrados 

en el mismo motor, además de 5 pines configurables como entradas o salidas digitales 

para comunicarse con un controlador externo. El M-drive posee su propio software de 

programación, el cuál es gratuito; con este, se pretende programarlo para movilizar la 

estación giratoria hacia una posición específica, de acuerdo al valor en binario que lea 

en sus pines configurables, cuyas señales vendrían del PLC. 

En cuanto al motor a pasos del actuador lineal pequeño que moviliza el tope de ajuste, 

se elige un driver sencillo y de bajo costo, aprovechando que la potencia requerida por 

este motor es sumamente baja, por lo que un driver robusto no es necesario y 

únicamente incrementaría los costos del sistema. 

Como se observa en la Figura 5.21 este recibe la alimentación del motor, una señal 

de pulsos correspondiente a la cantidad de pasos que se desea movilizar el motor y una 

señal digital que indica la dirección en que se quiere que se realice el movimiento, estas 

señales son enviadas por el PLC y condicionadas a través de un relé, ya que la sección 

de control del driver requiere señales de 5V y el PLC envía señales de 24V. A partir de 

estos datos el driver envía la señal condicionada al motor a pasos. 
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Figura 5.21. Diagrama de conexión del Easy driver [16]. 

Seguido a esto se procedió a seleccionar el PLC, para ello se tomaron en cuenta 

todos los actuadores y sensores elegidos, la cantidad de señales de entrada y salida que 

estos requerían, y el tipo de señal que necesitaban. 

Tabla 5.1. Cantidad y tipo de señales que requieren los componentes del sistema. Fuente: Elaboración propia (2016) 

Componente Cantidad 

# de señales 
digitales que 

recibe del PLC 
(Total) 

# de señales 
digitales que 
envía al PLC 

(Total) 

Detalles adicionales 

HMI 1 0 (0) 0 (0) Se comunica por ethernet con el PLC 

Estación 
rotatoria 

1 4 (4) 1 (1) Posee 5 pines configurables como I/O 

Electro Válvula 2 1 (2) 0 (0) - 

Final de 
carrera 

2 0 (0) 1 (2) - 

Easy Driver 1 2 (2) 0 (0) 
Requiere una señal de tren de pulsos 

(PTO) 

Actuador lineal 1 0 (0) 0 (0) Se comunica con el driver 

Botón de inicio 1 0 (0) 1 (1) - 

Total 8 4   

A partir de la Tabla 5.1 se determina que el controlador debe poseer como mínimo 8 

salidas digitales (de las cuales al menos una contenga la funcionalidad de modulación 

por tren de pulsos PTO), 4 entradas digitales y protocolo de comunicación vía ethernet. 

En base a los requerimientos mencionados se optó por seleccionar un PLC Micro850 

2080LC5024QBB de Allen Bradley, el cual cuenta con 10 pines de salidas digitales (de 

los cuales 2 pueden ser configurables para modulación PTO),14 entradas digitales y se 
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puede comunicar vía ethernet (ver Anexo B.5). Se ajusta a los requerimientos, su costo 

es muy accesible (459$, Anexo B.7) y el software necesario para programarlo 

(Connected Components Workbench) es gratuito. 

En cuanto a la pantalla, se seleccionó una PanelView 800 RT4T de Allen Bradley, la 

cual es de bajo costo (411$, Anexo B.7) y puede ser programada mediante el mismo 

software gratuito que utiliza el PLC. Además, su interfaz es a color para darle una mejor 

estética al sistema y táctil para una mayor versatilidad en la creación de botones y listas. 

Una vez seleccionados todos los componentes electrónicos se realizó la siguiente 

tabla para determinar los requerimientos de potencia del sistema.  

Tabla 5.2. Requerimientos de potencia de los componentes seleccionados. Fuente: Elaboración propia (2016). 

Componente Cantidad Descripción 
V 

(V) 
I (A) 

W 
c/u 
(W) 

W 
(W) 

W Total 
(W) 

PLC Micro 
850 

1 
Micro 850, 28-24V DC/VAC Input, 14x 24V 

entradas DC s, 24V x 10 salidas DC.  
24 0.30 7.20 7.20 

58.56 

HMI 1 
PanelView 800, 4 pulg HMI Terminal, pantalla 

tactil TFT, puertos ethernet y seriales. 
24 0.39 9.36 9.36 

Estación 
rotatoria 

1 
RT-3 Estación giratoria de 3 pulg. con driver, 

controlador y encoder integrados en el motor 
a pasos. 

24 0.95 22.80 22.80 

Electro 
Válvula 

2 
Electro válvula de 4 vías para cilindros de 

doble efecto, un solo solenoide 
24 0.15 3.60 7.20 

Final de 
carrera 

2 
Switch de estado sólido, sistema de tres 

cables PNP 
24 0.10 2.40 4.80 

Relé 2 Relé para condicionamiento de señal 24 0.10 2.40 4.80 

Botón de 
Inicio 

1 Switch tipo hongo, tipo momentáneo. 24 0.10 2.40 2.40 

Actuador 
lineal 

1 Stepper motor with 6" lead screw 5 0.24 1.20 1.20 

1.55 

Easy Driver 1 Driver para motor a pasos 5 0.07 0.35 0.35 

A partir de la Tabla 5.2 se determina que se necesita una fuente de 24V que brinde 

una potencia superior a 58 W y una fuente de 5 V que brinde una potencia superior a 1.6 

W, todo esto suponiendo el peor de los casos en el cual estarían todos los componentes 
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consumiendo su máximo de potencia simultáneamente. Se selecciona una fuente de 5 

V-15 W y otra de 24 V-60W para cumplir con los requerimientos. 

Habiendo determinado las fuentes y demás componentes, se procede a realizar 

los diagramas eléctricos del sistema, para lo cual se realizó la Tabla 5.3. 

Tabla 5.3. Conexiones eléctricas requeridas, AC, DC y del PLC. Fuente: Elaboración propia (2016). 

Fase Neutro Tierra 24V + 24V - 5V + 5V - 
Salidas 

PLC 
Entradas 

PLC 

Fuente 
24V 

Fuente 
24V 

Fuente 
24V 

PLC PLC 
Motor 
Lineal 

Motor 
Lineal 

Electro 
Válvula 1 

Auto 
switch 1 

Fuente 
5V 

Fuente 
5V 

Fuente 
5V 

HMI HMI 
Relé 

dirección 
Relé 

dirección 
Electro 

Válvula 2 
Auto 

switch 2 

Sierra Sierra Sierra 
Electro 

Válvula 1 
Electro 

Válvula 1 
Relé 

Pulsos 
Relé 

Pulsos 
Rt-3 I/O 

1 
Botón 
Inicio 

   Electro 
Válvula 2 

Electro 
Válvula 2 

 
Driver 
Motor 
Lineal 

Rt-3 I/O 
2 

 

   Rt-3 Rt-3   Rt-3 I/O 
3 

 

   Auto 
switch 1 

Relé 
dirección 

  Rt-3 I/O 
4 

 

   Auto 
switch 2 

Relé 
Pulsos 

  Relé 
Direccion 

 

   Botón 
Inicio 

   Relé 
Pulsos 

 

También, se seleccionaron las protecciones necesarias, que en este caso serían 

un fusible y un breaker, debido a que la red que suministra la energía cuenta únicamente 

con una fase. Con todos estos datos se realizan los diagramas de conexiones eléctrica 

de control y potencia que se observan en el Apéndice A.2. En la Figura 5.22 se puede 

observar la colocación de los diferentes componentes en el gabinete y en el Apéndice 

A.1 el dibujo de conjunto del ensamble del panel completo. 
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Figura 5.22. Vista del interior del panel de control. Elaborado en SolidWorks 2013. 

5.6 Programación 

Para la programación del sistema se utilizaron dos softwares, el “Connected 

Components Workbench” se utilizó para realizar los programas del PLC y la pantalla HMI, 

cuya programación se puede realizar en cualquiera de los siguientes lenguajes: 

 Diagrama escalera. 

 Texto estructurado. 

 Diagrama en función de bloques. 

Para la programación de la estación giratoria se utilizó el software “SEM Terminal” 

creado para el “Mdrive stepper motor” con el que cuenta la estación giratoria, este utiliza 

un código basado en texto estructurado llamado “MCode”. 

 Programa para la ejecución del corte. 

Este programa se realizó con diagrama escalara, para la lógica de este, se elaboró 

el diagrama de flujo que se observa en el Apéndice A.4. Para ejecutar el sistema la 
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pantalla de la HMI debe encontrarse en el modo de “Menú Principal” que se muestra en 

la Figura 5.23, cumpliendo con este requisito el operario únicamente debe presionar el 

botón verde para ejecutar el corte de los tubos. 

 
Figura 5.23. Pantalla HMI en modo "Menú Principal". Elaborado en Connected Components Workbench. 

 Programa para el seteo automático de la máquina 

La primera parte de este programa cuenta con la programación del seteo automático 

del ángulo, la cual se realizó mediante texto estructurado esto por la facilidad de 

comparar las diferentes variables con sus valores. Este programa se activará cuando se 

presione el botón “IR A SETEO AUTOMÁTICO” que se muestra en la Figura 5.23, y al 

presionarlo se abrirá la pantalla que se observa en la Figura 5.24. 

 
Figura 5.24. Pantalla HMI en modo "SETEO AUTOMÁTICO". Elaborado en Connected Components Workbench. 
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En esta pantalla el operario deberá seleccionar de la lista el P/N (número de tubo) 

que desea cortar, los 20 tubos se colocaron en la lista en orden descendente, empezando 

por el que se corta con más frecuencia hasta el que se corta con menos frecuencia para 

agilizar así el proceso de selección por parte del operario. Una vez seleccionado el tubo, 

el operario debe presionar el botón de “SELECCIONAR”. Seguido a esto el programa 

leerá el valor que se encuentra en la lista y asignará el valor correspondiente de ángulo 

y distancia para ese tubo (mismos valores de la Tabla 1.1), como se puede observar en 

el Apéndice A.6. Luego según sea el valor de ángulo correspondiente el PLC enviará una 

señal a la estación giratoria con un código en binario de 4 dígitos (utilizando 4 salidas 

digitales del PLC) como se muestra en el diagrama de flujo del Apéndice A.5.  

La segunda parte se realizó en el software de SEM TERMINAL que posee el motor 

a pasos de la estación giratoria, en este se creó un programa que actúe según el código 

binario que le llegue, y genere la cantidad de pasos necesarios para que la estación 

giratoria se mueva al ángulo solicitado, un segmento del programa se puede observar en 

el Apéndice A.7. 

Finalmente, se aprovechó la funcionalidad de crear ejes de movimiento en el 

software “Connected Components Workbench”, elaborando un eje llamado “Eje_largo” 

el cual se utilizará para mover el tope a la distancia de largo requerida, una vez 

configurado el eje según las capacidades que posee el motor a pasos con tornillo sin fin 

seleccionado, se utilizan bloques de funciones de movimiento absoluto pre programados 

que lo único que requieren es del valor de distancia en mm deseado, y conforme al valor 

y a la configuración de las características del motor, el PLC enviará el tren de pulsos 

necesario para realizar el movimiento deseado. Estas configuraciones se pueden 

observar en el Apéndice A.8. 

 Programa para el seteo manual de la máquina 

 Este programa se activará cuando el usuario seleccione el botón “IR A SETEO 

MANUAL” de la Figura 5.23, al hacerlo se abrirá la pantalla que se muestra en la siguiente 

Figura. 
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Figura 5.25. Pantalla HMI en modo "SETEO MANUAL". Elaborado en Connected Components Workbench. 

Este modo de seteo manual es fundamental para la calibración inicial de la 

máquina, la cual deberá ser realizada una vez al año o en el momento que sea necesario 

(si por alguna razón se están teniendo resultados de corte incorrectos), para ello el 

operario deberá mover el ángulo de la estación giratoria hasta el punto de referencia 

(como se describe en el apartado 5.2), deberá utilizar las flechas que se encuentran a 

lado del valor del ángulo, y una vez que haya llegado al valor deseado deberá presionar 

el botón de “SELECCIONAR COMO CERO DE REFERENCIA” que se encuentra al lado 

derecho de las mismas. Para setear el cero de referencia correspondiente a la distancia 

(largo del tubo), se debe seguir el mismo procedimiento descrito anteriormente. Para 

realizar estos movimientos incrementales el programa utilizará una función de bloque de 

movimiento relativo como la que se muestra en el Apéndice A.8. 

5.7 Diseño del puesto de corte 

En la empresa se cuenta con unas mesas llamadas “Downdraft”, como la que se 

observa en la Figura 5.23, estas cuentan con un sistema de extracción en su superficie 

y se utilizan en todos los procesos sucios como lo es el de corte de tubos. 
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Figura 5.26. Mesa de extracción "Downdraft" sobre la cual va colocado el sistema de corte. 

Sobre esta se debe colocar la máquina diseñada, además, se deben colocar dos 

cajas llamadas “bines”, una contiene los tubos doblados que se deben cortar y en la otra 

se colocan los tubos ya cortados. En base a las dimensiones de la mesa de extracción, 

se diseñó el tamaño y la forma en que se colocaran los componentes de la máquina de 

manera que en los 762 mm de ancho con los que cuenta la downdraft hubiera espacio 

para colocar la máquina (381 mm de ancho) y los dos bines (100 mm de ancho). En la 

base de la maquina se dejó un espacio libre por dos motivos, el primero, alejar el panel 

de control y la pantalla HMI de la zona de corte para evitar que estos se ensucien 

(además del acrílico que se colocó como barrera para el paso del polvo) y la segunda 

razón fue para colocar el bin con los tubos que se deben cortar en ese espacio, como se 

observa en la Figura 5.25. 

A partir de la colocación de todos los elementos que se observan en la Figura 5.24, 

el operario debe proceder a cortar los tubos de la siguiente manera: 

1. Tomar el tubo del bin que se encuentra a su derecha, sobre la máquina y colocarlo 

sobre la pieza “Shaft Cutting Base” (Ver Apéndice A.1). 

2. Presionar el botón verde. 

3. Retirar el tubo (una vez haya finalizado el corte) y colocarlo en el bin que se encuentra 

a su izquierda. 
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Figura 5.27. Visualización del puesto final de trabajo. Elaborado en SolidWorks 2013. 

 
Figura 5.28. Vista superior del puesto final de trabajo. Elaborado con SolidWorks 2013. 

5.8 Construcción del prototipo 

Para el proceso de fabricación del prototipo se utilizaron componentes sobrantes 

de otros proyectos como tornillería, fuentes, acoples neumáticos, entre otros. Además, 

se compraron los componentes restantes y necesarios para la construcción de un 

prototipo que permitiera verificar la solución propuesta. También, se enviaron los planos 

de construcción a un taller para la respectiva fabricación de todas las piezas maquinadas. 

Una vez obtenidos todos los componentes y piezas requeridas para la elaboración 

del prototipo, se procedió a realizar el ensamble y ajustes del mismo. Seguido a esto se 
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realizaron todas la conexiones electrónicas y neumáticas del sistema. En la Figura 5.32 

se observan imágenes del proceso de elaboración del prototipo.  

 
Figura 5.29. Proceso de construcción del prototipo. 

Luego, se procedió a cargar los archivos de programación necesarios para la 

ejecución de la máquina. Para iniciar con la sesión de pruebas y verificación de 

funcionamiento esta se colocó en el puesto diseñado para el corte de electrodos de 

retorno como se observa en la Figura 5.31. 

 
Figura 5.30. Prototipo en puesto de trabajo propuesto 
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 Se utilizaron diferentes electrodos de retorno que ya hubieran pasado por el 

proceso de doblez previo, para realizar pruebas de corte con el prototipo de la solución 

propuesta. En la Figura 5.32 se muestra una secuencia del proceso de corte propuesto 

desde que se coloca el tubo en la máquina hasta que es depositado en el “bin” de tubos 

cortados. Obteniendo de esta forma resultados exitosos. 

 
Figura 5.31. Proceso de ejecución de corte utilizando el prototipo de la solución propuesta. 

En la Figura 5.33 se muestran los resultados de algunas de estas pruebas, 

mostrando el tubo doblado previo al corte, y el mismo tubo con la cara cortada en el 

ángulo requerido luego del proceso de corte, verificando que es posible realizar el corte 

de los electrodos de retorno con la solución propuesta. 

 
Figura 5.32. Electrodos de retornos 22314, 02547, 02446 respectivamente. Antes y después de ser cortados. 
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6. Análisis de la solución y resultados 

6.1 Análisis de estandarización de medidas 

La dimensión de largo más crítica con la que cuenta el proceso de corte es de 

5.965 ± .015 pulg (151.511 ± .381 mm) perteneciente al tubo 03977 de la Tabla 1.1, sin 

embargo, la mayoría de tubos poseen tolerancias iguales o superiores a ±0.05 pulg 

(±1.27mm). Con el actuador lineal seleccionado para ajustar el tope que da la dimensión 

de largo del tubo (E21H4U-05-A32) se pueden dar avances de 0.0015 mm con una 

precisión de 0.0127mm por paso (Ver Anexo B.2), tomando como ejemplo la dimensión 

de largo más crítica, esta la podríamos alcanzar dando 101007 pasos, llegando a un 

valor muy cercano al nominal (151.5105 mm) a tan solo 0.0005 mm del mismo y 

reduciendo de esta forma la tolerancia tan grande con la que se contaba el tubo a una 

nueva de 151.511±0,0132
0,0122

 mm.  

Suponiendo el peor de los casos, en el que para llegar al valor exacto hagan falta 

0.99 pasos (0.00149 mm) se llegaría a tener una tolerancia de X±0,0142
0,0112 mm, así que se 

puede generalizar que la tolerancia máxima del ajuste del largo de la solución propuesta 

sería de ±0.0142 mm. 

La estación rotatoria posee una resolución de 0.29 arc-seg (0.0001°), una 

precisión de 70 arc-seg (0.0194°), así que se pueden alcanzar todos los valores 

nominales de ángulo de corte de la Tabla 1.1 con una tolerancia general de 0.0194°. 

Tabla 6.1. Comparativa entre tolerancias del proceso actual de corte vs tolerancia del proceso de corte con la 
solución propuesta. Fuente: Elaboración propia (2016). 

Tolerancias 
Valor de tolerancia 

mínima proceso 
actual  

Valor de tolerancia 
máxima de solución 

propuesta  

Largo de tubo ±0.381 mm ±0.0142 mm 

Ángulo de corte ±1° ±0.0194° 

Como se puede observar en la Tabla 6.1, en la solución propuesta se puede 

alcanzar la dimensión nominal del largo con una reducción en tolerancia del 96% 

respecto a la mínima del proceso actual, y en la dimensión del ángulo de corte se puede 
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alcanzar el valor nominal con una reducción en la tolerancia del 98% respecto a la mínima 

del proceso actual. 

6.2 Análisis de productividad 

En el Apéndice A.9 se pueden observar los tiempos del proceso actual de corte, 

además, la Tabla 6.3 muestra una comparativa entre el valor promedio de los tiempos 

actuales y un estimado de los tiempos con el nuevo proceso. Para la estimación del 

tiempo de seteo de la máquina, se realizaron pruebas con las acciones que tiene que 

hacer el operario en la nueva solución, lo cual sería seleccionar en la pantalla táctil el 

P/N del tubo que se desea cortar y presionar el botón de “SELECCIONAR”, los 20 s que 

se tardo fue suponiendo el peor de los casos en el que el operario debe seleccionar el 

último tubo de la lista. 

En cuanto a la estimación del tiempo de la ejecución del corte como tal, se 

encontraron equivalencias entre el procedimiento actual y el nuevo con la solución 

propuesta, como se observa en la Tabla 1.2. El paso 1 y 4 son iguales por lo que el 

tiempo de ejecución será el mismo, el paso 2 varía únicamente el tipo de actuador por lo 

que se puede estimar que el tiempo de activación se mantiene, el paso 3 si varía 

significativamente ya que pasa de ser realizado por el operario a ser realizado por un 

pistón, sin embargo para que la calidad final del corte se mantenga la velocidad del 

movimiento de la sierra hacia el tubo en el proceso actual y la velocidad del movimiento 

del tubo hacia la sierra del proceso nuevo debe ser similar, por lo que se puede asumir 

que el tiempo de ejecución de esta etapa será el mismo.  

Tabla 6.2. Equivalencias entre proceso actual de ejecución de corte y proceso nuevo con la solución propuesta. 
Fuente: Elaboración propia (2016). 

Paso Etapa proceso actual  Etapa de solución propuesta  

1 Colocar tubo de bin en fixture. Colocar tubo de bin en fixture. 

2 Presionar Pedal. Presionar Botón. 

3 
Corte manual, operario moviliza 
sierra hacia el tubo. 

Corte automático, pistón moviliza 
tubo hacia la sierra. 

4 Retirar tubo de fixture a bin. Retirar tubo de fixture a bin. 

El proceso actual cuenta con dos etapas al finalizar de cortar todos los tubos, las 

cuales son: una de inspección de largo y otra de inspección de altura del 100% de los 

tubos, esto es debido a lo manual del proceso y lo difícil de validar que el resultado final 
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este correcto, ya que siempre depende del operario que setee la máquina de forma 

correcta y ejecute el corte adecuadamente. Sin embargo, al realizar estas acciones de 

manera automática, mediante el uso de una máquina como se muestra en la solución 

propuesta, es posible validar que el resultado final del proceso siempre se va a encontrar 

dentro de los rangos aceptables de medidas. Más aún, si se consideran las tolerancias 

tan pequeñas que puede dar el proceso nuevo en comparación con las grandes 

tolerancias que poseen las dimensiones de los tubos. Es por esto que se podría eliminar 

la inspección de dimensiones después del proceso de corte y únicamente dejar la 

inspección de medidas del final de la manufactura de los tubos (luego de doblado, corte, 

desbaste, ponchado de los tubos). 

Tabla 6.3. Comparativa entre tiempos del proceso actual de corte vs tiempos del proceso de corte con la solución 
propuesta. Fuente: Elaboración propia (2016). 

Tiempos 
Valor de tiempo 
proceso actual 

(s) 

Valor de tiempo 
estimado de 

solución propuesta 
(s) 

Valor de tiempo 
proceso actual en 
un lote de 2000 

tubos (s) 

Valor de tiempo 
estimado de solución 
propuesta en un lote 

de 2000 tubos(s) 

Seteo de la Máquina 120.00 20.00 120.00 20.00 

Corte de tubo 4.59 4.59 9180.00 9180.00 

Verificación de largo 2.87 0.00 5740.00 0.00 

Verificación de altura 2.63 0.00 5260.00 0.00 

Tiempo total de proceso de corte en un lote de 2000 tubos 20300 9200 

El tiempo del seteo de la maquina se redujo en un 84% si embargo este al darse 

una sola vez previo a correrse un lote no tiene impacto significativo en el tiempo final. 

Como se observa en la Tabla 6.3 el peso en la reducción de tiempo en el proceso corte 

es gracias a la eliminación de la inspección en esta etapa. Obteniendo como resultado 

una reducción del 55% en el tiempo total del proceso de corte. 

6.3 Análisis de seguridad 

Respecto a la seguridad, el proceso actual no cuenta con ninguna protección 

correctiva ante un eventual accidente, como lo sería un botón de emergencia para 

detener la sierra inmediatamente. Más aun tomando en cuenta que el operario está en 

contacto directo con la sierra, ya que este la acciona manualmente. La solución 

propuesta aísla totalmente la sierra del operario, evitando así todo tipo de interacción, 

además posee una cubierta de acrílico a su alrededor que permite únicamente el paso 
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del fixture con el tubo y no permitiría el acceso de alguna otra parte como un dedo. 

Finalmente, este también cuenta con un paro de emergencia que inmediatamente 

interrumpiría el flujo de corriente hacia la sierra. En la Tabla 6.4 se puede observar como 

la solución propuesta atiende a todas las deficiencias en seguridad laboral con las que 

contaba el proceso actual de corte.  

Tabla 6.4. Comparativa de elementos de seguridad laboral entre proceso actual y solución propuesta. Fuente: 
Elaboración propia (2016). 

Actividad de Seguridad Proceso Actual Solución propuesta 

Extracción de partículas Si Si 

Lentes de Seguridad Si Si 

Botón de emergencia  No Si 

Contacto directo con la sierra Si  No 

Sujeción neumática del tubo Si Si 

Acrílico de Protección No Si 

 

6.4 Análisis económico  

La inversión total para la construcción de la solución propuesta es de 5614$ (Ver 

Apéndice A.11), una manera de ver el retorno de la inversión sería en el impacto directo 

del producto rechazado. En el Apéndice A.5 se muestra una tabla con la cantidad de 

tubos 45998 rechazados en el proceso de grabado con láser, este proceso falla debido 

a que viene hecho para ser utilizado en medidas nominales de los tubos, sin tomar en 

cuenta las grandes tolerancias que posee el proceso actual, como se describió en el 

Apartado 1.2. En el apartado 6.3 se demostró que los rangos de tolerancias se reducen 

en más de un 90%, por lo que se estaría solucionando el problema de rechazo de 

producto en el proceso de grabado con láser. El producto rechazado en esta etapa es el 

electrodo de retorno final, ya habiendo pasado por todos los procesos del cuarto de “shaft 

bending”, así que su precio no depende únicamente del material sino de la mano de obra 

invertida en el mismo, por políticas de confidencialidad no se puede utilizar el valor real 

del tubo, sin embargo, se utilizara un estimado de 1,1$ cada tubo. Como se observa en 

la Tabla 10.5 se rechazaron 1061 unidades de 28895 producidas en los últimos 4 meses, 

esto representa un 4% de rechazo en un producto nuevo cuya producción va a ir 

aumentando. El ahorro por rechazo de tubos 45598 en el proceso de grabado con láser 

se puede determinar con la siguiente ecuación: 
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𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜 45598 =
# 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 × 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜

4
        

=
1061 ×1.1

4
= 292$ 

Con este valor podemos calcular el tiempo de retorno de la inversión inicial, 

relacionado con el rechazo generado en uno de los 20 tubos por la falta de 

estandarización de medidas. Esto se demuestra en la siguiente ecuación. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
=

5614

292
≈ 19 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Es importante destacar que este ahorro es únicamente relacionado con uno de los 

20 tubos diferentes que corta la máquina, por lo que probablemente el ahorro sea mucho 

mayor, sin embargo, no se cuentan con métricas para saber cuántos tubos son 

rechazados en “shaft bending” debido a el proceso de corte, sino únicamente la cantidad 

de tubos que son rechazados en el cuarto en general. 

Además, haciendo un análisis respecto a la mejora de la productividad que en el 

apartado 6.2 se demostró que se reduce el tiempo de proceso de corte en un 55%, 5.5 

segundos por tubo, equivalente a la suma del tiempo que se tarda en la inspección del 

largo y altura de los mismos. Tomando en cuenta el dato de la cantidad de tubos que se 

han cortado en un lapso cercano a un año (1 147 522 tubos) se puede calcular la cantidad 

de tiempo que ahorraría la nueva solución en un año a partir de la siguiente ecuación. 

𝑇 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑎ñ𝑜 =  # 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 × 𝑇 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑜 = 1147522 × 5.5 = 6 311 371 𝑠  

Los 6 311 371 segundos calculados equivalen a un total de 1 753 horas, horas 

que podrían ser invertidas en el cuello de botella del proceso que sería la inspección final 

de los electrodos de retorno, aumentando así la capacidad de producción del cuarto y 

evitando pagos por horas que pueden ser reducidas. Este tiempo junto con otras medidas 

de mejora que se están realizando en el cuarto, podría inclusive llegar a eliminar el turno 

3 (de 10pm a 6am) que se corre actualmente para lograr tener la producción de tubos 

requerida. Turno que es sumamente costo y cuya eliminación representaría un alto 

beneficio económico para la empresa. 
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7.  Conclusiones y recomendaciones 
 

7.1 Conclusiones 

 El modelo tridimensional del sistema elaborado, permite visualizar la solución 

completa y simular todos los desplazamientos de los distintos ejes de la máquina. 

 Los planos de conjunto, construcción, diagramas neumáticos, eléctricos y los 

documentos de programación permiten la construcción total del sistema de corte 

propuesto. 

 Las subrutinas programadas permiten realizar automáticamente el corte de los 

diferentes tubos. 

 La interfaz de usuario diseñada es intuitiva para el operario y se puede ejecutar 

en un tiempo menor a 20 s. 

 El prototipo creado permite corroborar el funcionamiento de la solución planteada. 

 Con el nuevo diseño del sistema de ejecución de corte, se reduce la exposición 

del operario a la sierra. 

 El nuevo sistema mejora la seguridad ocupacional del operario. 

 El sistema diseñado para la automatización del proceso mejora la estandarización 

de medidas, reduciendo las tolerancias en más de un 96% respecto a las del 

proceso actual. 

 El sistema mecatrónico diseñado mejora la productividad actual del proceso en 

más de un 55%. 

 

 

 

 

 



67 
 

7.2 Recomendaciones 

 Prever un tiempo de imprevistos superior a un mes, en caso de fabricar un 

prototipo que requiera componentes importados. 

 Recomendar a la empresa tomar datos más específicos en el cuarto de “shaft 

bending” relacionados con el proceso culpable de que se rechace una pieza. 

 Siempre tomar en cuenta que, si una carga no se encuentra centrada sobre el eje, 

la inercia de la misma va a aumentar significativamente, requiriendo sistemas más 

robustos y elevando los costos. 

 Tener presente en todo momento, la forma en que se va a ensamblar y 

desensamblar el equipo para facilitar reparaciones y mantenimiento del mismo. 

 Asegurarse que los componentes seleccionados, no requieran accesorios extras, 

como cables para la comunicación, difíciles de conseguir en el país. 

 Siempre analizar varias alternativas previo a elegir una solución y estar 

constantemente realizando retroalimentación al diseño. 
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9. Apéndices y anexos 
9.1 Apéndices 

9.1.1 Apéndice A.1 Planos de conjunto de la solución 
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9.1.2 Apéndice A.2 Diagramas de conexión eléctricos 

 

Tabla 9.1. Simbología utilizada para la elaboración de los diagramas eléctricos, de flujo y programas. Elaboración Propia (2016). 

Código Descripción 

EV_1 Electro Válvula 1 (Pistón de sujeción) 

EV_2 Electro Válvula 2 (Pistón de movimiento) 

BV Botón Verde 

FC_1 Final de carrera 1 (Inicio) 

FC_2 Final de carrera 2 (Final) 

RE1 Relé 1 (Para enviar pulsos al driver) 

RE2 Relé 2 (Para enviar dirección al driver) 

RT1 Puerto de Entrada/Salida 1 de la estación giratoria 

RT2 Puerto de Entrada/Salida 2 de la estación giratoria 

RT3 Puerto de Entrada/Salida 3 de la estación giratoria 

RT4 Puerto de Entrada/Salida 4 de la estación giratoria 

DM Driver del Motor a pasos con tornillo sin fin 

PLC Controlador Lógico Programable 

HMI Interfaz Humano Máquina (Pantalla táctil) 
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9.1.3 Apéndice A.3 Planos de construcción 
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9.1.4 Apéndice A.4 Diagrama de flujo para programación de ejecución de 
corte. 
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9.1.5 Apéndice A.5 Diagrama de flujo para programación de seteo de ángulo. 
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9.1.6 Apéndice A.6 Programas PLC 

Controller.Micro850.Micro850.Prog1 

 

 

 

 
POU Prog1 
The POU defines 6 variable(s). 
 
Variable TON_1 
(*  *) 
Direction:                     Var 
Data type:                     TON 
Attribute:                     Read/Write 
 
Variable MAXTIME 
(*  *) 
Direction:                     Var 
Data type:                     TIME 
Attribute:                     Read/Write 
 
Variable DCNCT_EV_1 
(*  *) 
Direction:                     Var 
Data type:                     BOOL 
Attribute:                     Read/Write 

 
Variable DCNCT_EV_2 
(*  *) 
Direction:                     Var 
Data type:                     BOOL 
Attribute:                     Read/Write 
 
Variable CTU_1 
(*  *) 
Direction:                     Var 
Data type:                     CTU 
Attribute:                     Read/Write 
 
Variable COUNTMAX 
(*  *) 
Direction:                     Var 
Data type:                     DINT 
Attribute:                     Read/Write
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Controller.Micro850.Micro850.Prog2 
IF PN='02309' THEN  
  ANGULO:=45.0;DISTANCIA:=149.86; 
 ELSIF PN='02467' THEN 
  ANGULO:=60.0;DISTANCIA:=148.59; 
 ELSIF PN='03430' THEN 
  ANGULO:=45.0;DISTANCIA:=101.6; 
 ELSIF PN='10444' THEN 
  ANGULO:=45.0;DISTANCIA:=144.78; 
 ELSIF PN='02446' THEN 
  ANGULO:=50.0;DISTANCIA:=147.32; 
 ELSIF PN='02547' THEN 
  ANGULO:=45.0;DISTANCIA:=151.638; 
 ELSIF PN='02592' THEN 
  ANGULO:=50.0;DISTANCIA:=148.59; 
 ELSIF PN='03977' THEN 
  ANGULO:=45.0;DISTANCIA:=151.511; 
 ELSIF PN='06080' THEN 
  ANGULO:=72.0;DISTANCIA:=177.8; 
 ELSIF PN='04633' THEN 
  ANGULO:=42.0;DISTANCIA:=147.32; 
 ELSIF PN='03920' THEN 
  ANGULO:=50.0;DISTANCIA:=143.002; 
 ELSIF PN='05730' THEN 
  ANGULO:=43.0;DISTANCIA:=147.32; 
 ELSIF PN='18301' THEN 
  ANGULO:=23.0;DISTANCIA:=171.45; 
 ELSIF PN='07326' THEN 
  ANGULO:=32.0;DISTANCIA:=153.162; 
 ELSIF PN='11781' THEN 
  ANGULO:=23.0;DISTANCIA:=171.45; 
 ELSIF PN='23943' THEN 
  ANGULO:=28.0;DISTANCIA:=171.45; 
 ELSIF PN='05973' THEN 
  ANGULO:=42.5;DISTANCIA:=210.82; 
 ELSIF PN='51492' THEN 
  ANGULO:=20.0;DISTANCIA:=177.8; 
 ELSIF PN='45598' THEN 
  ANGULO:=20.0;DISTANCIA:=167.64; 
 ELSIF PN='09680' THEN 
  ANGULO:=60.0;DISTANCIA:=168.91; 
 END_IF;   
 

POU Prog2 
The POU does not define any variables. 
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Controller.Micro850.Micro850.Prog3 
IF PNSELEC THEN 
 PNSELEC:=TRUE; 
 SETEAR:=TRUE; 
 IF ANGULO = 20.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_07:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_08:=FALSE; 
 ELSIF ANGULO = 23.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_07:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_08:=TRUE; 
 ELSIF ANGULO = 28.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_07:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_08:=FALSE; 
 ELSIF ANGULO = 32.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_07:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_08:=TRUE; 
 ELSIF ANGULO = 42.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_07:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_08:=FALSE; 
 ELSIF ANGULO = 42.5 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_07:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_08:=TRUE; 
 ELSIF ANGULO = 43.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_07:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_08:=FALSE; 
 ELSIF ANGULO = 45.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_06:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_07:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_08:=TRUE; 
 ELSIF ANGULO = 50.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_06:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_07:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_08:=FALSE; 
 ELSIF ANGULO = 60.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_06:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_07:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_08:=TRUE; 
 ELSIF ANGULO = 72.0 THEN 
  _IO_EM_DO_05:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_06:=FALSE; 
  _IO_EM_DO_07:=TRUE; 
  _IO_EM_DO_08:=FALSE; 
 END_IF; 
 PNSELEC:=FALSE; 
END_IF; 
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Controller.Micro850.Micro850.Prog4 
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POU Prog4 

The POU defines 12 variable(s). 

 

Variable MC_MoveRelative_1 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     

MC_MoveRelative 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_Move 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     BOOL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_Distance 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     REAL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_Velocity 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     REAL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_Acceleration 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     REAL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_Deceleration 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     REAL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_Jerk 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     REAL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_RellU_Done 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     BOOL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_RelFB_Busy 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     BOOL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_RelFB_Active 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     BOOL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable X_CmdAbort 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     BOOL 

Attribute:                     Read/Write 

 

Variable MC_MoveAbsolute_1 

(*  *) 

Direction:                     Var 

Data type:                     

MC_MoveAbsolute 

Attribute:                     Read/Write 
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9.1.7 Apéndice A.7 Configuración del Eje_Largo 
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9.1.8 Apéndice A.8 Segmentos de programación en “SEM TERMINAL” de la 
estación rotatoria. 
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9.1.9 Apéndice A.9 Tiempos de proceso actual de corte. 

Tabla 9.2. Toma de tiempos del proceso actual de corte. Fuente: Elaboración propia (2016). 

Descripción de 
actividad 

Corte del 
tubo  

Inspección 
del largo 

Inspección 
de Altura  

Tamaño de la muestra 30 30 30 

# de Lote 1 1 1 

T1 4.992 2.934 2.441 

T2 4.451 2.829 3.078 

T3 4.129 3.319 2.145 

T4 4.056 2.368 2.422 

T5 4.521 2.713 2.415 

T6 4.309 2.52 2.673 

T7 4.287 2.581 2.619 

T8 4.552 3.293 2.752 

T9 4.593 3.186 2.477 

T10 4.253 2.838 2.348 

T11 4.252 3.047 2.896 

T12 4.259 2.714 3.384 

T13 4.328 2.874 3.17 

T14 4.299 2.937 2.677 

T15 4.314 3.344 2.043 

T16 5.319 2.755 3.369 

T17 4.868 2.842 3.309 

T18 4.702 2.737 2.504 

T19 4.353 3.229 2.775 

T20 4.354 3.074 2.479 

T21 5.22 2.765 2.22 

T22 4.359 3.022 2.493 

T23 4.156 2.855 2.636 

T24 4.266 2.54 2.201 

T25 5.472 2.717 2.809 

T26 5.461 2.643 2.92 

T27 5.096 2.43 2.253 

T28 4.821 3.285 2.165 

T29 5.542 2.664 2.867 

T30 4.167 3.119 2.279 

Tiempo promedio por 
tubo 

4.59 2.87 2.63 

Desviación 0.45 0.27 0.37 
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9.1.10 Apéndice A.10 Registro de “scrap” generado por el proceso de grabado 
de logo en el tubo 45998 de marzo a setiembre 2016. 

Tabla 9.3. Registro de rechazo de tubo 45598. Fuente: Suministrado por la empresa (2016). 

Order Material 
Number 

Material description Plant Order 
quantity 
(GMEIN) 

Confirmed 
scrap 
(GMEIN) 

1129470 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1081 36 

1131602 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1093 15 

1133463 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1913 0.000 

1134367 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 988 127 

1136363 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 691 124 

1144062 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1136 130 

1144585 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1675 82 

1144776 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1000 33 

1147365 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1300 6 

1147688 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1000 65 

1148438 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 375 15 

1149358 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 893 10 

1150452 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 875 7 

1150552 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1000 17 

1151980 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1000 71 

1153110 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1000 43 

1154052 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1418 13 

1154233 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 2000 19 

1155773 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 2000 58 

1158740 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1980 6 

1159199 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1020 4 

1159200 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1338 96 

1159385 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1219 31 

1161349 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 844 42 

1159377 48772 SHAFT, LASER MARK, SMC 139 2100 1056 11 

TOTAL 29895 1061 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

9.1.11 Apéndice A.11 Precio de componentes seleccionados para la solución 
propuesta. 

Tabla 9.4. Lista de precios de componentes y piezas para la fabricación de la máquina. Fuente: Elaboración Propia 
(2016). 

Item P/N Componente Descripción Suplidor 
Precio 
($) 

1 2080LC5024QBB PLC Micro 850 PLC, Allen Bradley Micro 850, 24 I/O. Elvatron 459.95 

2 2711RT4T HMI 
PanelView 800, Allen Bradley RT4T, 
táctil. 

Elvatron 411.00 

3 E21H4U-05-A32 Actuador lineal 
Motor a pasos con tornillo sin fin de 6 
pulg. 

Ametek  301.74 

4 RT-3-22 Estación rotatoria 
Estación rotatoria de 3 pulg, con 
controlador, motor y encoder 
integrados. 

Newmark 
Systems 

2142.88 

5 
NCDY2S15H-
0500-F7PV 

Cilindro Guiado 
Cilindro guiado SMC con finales de 
carrera. 

SMC  388.86 

6 474-ROB-12779 
Easy Driver 
Stepper 

Driver para motor a pasos de sparkfun. 
Mouser 
Electronics 

14.95 

7 7009K31 Fuente 24V 
Fuente DC, 24 VDC, 60 Watts, 2.5 
Amps. 

McMaster 80.20 

8 7009K31 Fuente 5V Fuente DC, 5 VDC, 15 Watts, 3 Amps McMaster 48.10 

9 - Piezas Fabricadas 
Todas las piezas maquinadas 
mostradas en el Apéndice 10.1 

Taller 1350.00 

10 - 
Componentes de 
gabinete 

Botoneras, relays, cables, 
protecciones, panel. 

McMaster 205.00 

11 - 
Componentes de 
unión y 
neumáticos 

Tornillería, acoples neumáticos, 
colector neumático, manguera y 
electroválvulas. 

McMaster 212.00 

Total 5614.68 
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9.2 Anexos 
9.2.1 Anexo B.1 Estación rotatoria RT-3 
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9.2.2 Anexo B.2 Actuador lineal 
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9.2.3 Anexo B.3 Cilindro Guiado de SMC y final de carrera 
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9.2.4 Anexo B.4 Electro Válvula 

 

 



121 
 

9.2.5 Anexo B.5 Micro 850 
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9.2.6 Anexo B.6 PanelView 800 RT-4T 
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9.2.7 Anexo B.7 Cotizaciones de equipos y piezas. 
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