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GLOSARIO 

 

 

CNC: Control Numérico Computarizado.  

HMI:  Interfaz Humano Máquina. 

PCB: Placa de Circuitos Impresos en inglés (Printed Circuit Board). 

Circuito Impreso: Superficie de componentes mecatrónicos conectada a través láminas   de 

cobre que facilitan la conducción eléctrica.  

Motor a Pasos: Dispositivo electromagnético incremental que convierte los pulsos digitales 

en rotación mecánica. 

Microcontrolador: Dispositivo autosuficientes que poseen memoria de almacenamiento 

junto a un procesador para realizar tareas.   

Drivers: Controlador de dispositivos mecatrónicos programables 

Software CAD/CAM: Diseño y manufactura prototipos o piezas a través de una 

computadora. 

Porta fresas para CNC: Acople que sujeta a la fresa en el husillo. 

Fresa mecánica: Herramienta de corte para realizar diferentes mecanizados. 

Broca para CNC: Perforan, tallan piezas etc. 
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RESUMEN 

 

  

La finalidad del presente proyecto es la actualización y renovación de un equipo 

mecatrónico para la elaboración de placas PCB por medio de un sistema de control HMI, 

la interfaz de control cuenta con varias herramientas de desarrollo brindando una mejor 

experiencia de usuario, donde se controla la máquina CNC en el movimiento de cada uno 

de sus ejes como cada una de sus funciones. La comunicación del HMI proporciona una 

respuesta rápida entre el operador con la máquina. La interfaz gráfica es ser didáctica y 

útil permitiendo al operador una fácil manipulación. Además, la máquina cuenta con 

sistemas de seguridad y bloqueo para evitar daños en el sistema. El control de software y 

hardware se realizó con un microcontrolador arduino el cual permite una comunicación 

fiable entre el HMI con las partes de fuerza y control de la máquina. Esta modernización 

y actualización de la máquina permite elaborar los PCBs de manera segura y sin riesgo al 

momento de trabajar con la CNC. 

 

Palabras Claves:  CNC, HMI, PCB, Microcontrolador, CAD/CAM   
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Abstract 

 

The purpose of this project consists in the update and renovation of a mechatronic 

machine that helps with the elaboration of PCBs through a HMI control system, the 

control interface have numerous development tools giving a better user experience, where 

it’s controlled the movement of each axis in the CNC machine and their functions. The 

HMI communication provides a fast answer between the machine and the operator. The 

graphic interface is didactic and useful, allowing the operator an easy manipulation. Also, 

the machine has security system and lock to avoid damaging the system. The control 

software and hardware were made with an Arduino microcontroller which allows a 

reliable communication with the force and control parts of the machine. This updating 

and modernization enables to make PCBs in a safety way without risk in the moment of 

working with the CNC. 

Keywords: CNC, HMI, PCB, Microcontroller, CAD/CAM. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Problema De Estudio 

La elaboración de placas de circuitos electrónicos, muchas veces se lo realiza utilizando 

ácidos, siendo en la mayoría de los casos nocivos para la salud, afectando principalmente al 

sistema respiratorio por la emisión de gases como: Cloruro férrico, ácido muriático, ácido 

clorhídrico y peróxido de hidrógeno.  Los protocolos de diseños de PCB en máquinas se 

basan principalmente en la reducción del peso y el tamaño, dando así, la posibilidad de 

reducir espacios en el montaje del dispositivo. Esta demanda de circuitos impresos aumenta 

la complejidad en la elaboración, tanto en las pistas como su diseño. En la actualidad existen 

máquinas que facilitan el proceso de fabricación, pero son poco accesibles por los altos 

costos, el envío y el mantenimiento. 

 

El ensamble de la máquina fresadora fue desarrollado hace 9 años por estudiantes de la UPS. 

Los componentes tanto electrónicos como mecánicos han sufrido desgaste, ya que se 

encontraban expuestos sin protección, el uso de la máquina ha ocasionado varios daños 

estructurales, así como en el sistema de control. La máquina actualmente tiene una estructura 

muy pesada, siendo difícil su transportación, además de contar con un hardware CNC 

3Axis/4Axis Control Card y un software CNC USB controller Mk1 desactualizados, ya que 

la tarjeta controladora actualmente no se manufactura y su software carece de soporte, 

quedando así la máquina en desuso. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

En la automatización industrial el rediseño de maquinaria obsoleta es una actividad muy 

frecuente en la pequeña y mediana industria, esta actualización en general no demanda de 

altos presupuestos logrando máquinas con tecnología moderna, en este caso la máquina CNC 

poseerá componentes mecatrónicos actualizados que permitirán realizar la elaboración de 

circuitos impresos con alta precisión y exactitud, minimizando el impacto ambiental, dejando 

el uso de ácidos con emanación de gases tóxicos que se suelen ocupar para este tipo de PCBs. 

La máquina CNC luego de su actualización se encontrará disponible en los laboratorios de la 

universidad y para el uso de los estudiantes, generando nuevas destrezas en el diseño de 

sistemas mecatrónicos que permitan agilitar las actividades del ser humano. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Rediseñar una máquina CNC con un sistema HMI para la elaboración de circuitos impresos. 

Objetivos Específicos 

• Analizar la información sobre control numérico, velocidad y recorrido de la 

herramienta para la elaboración de circuitos impresos. 

• Rediseñar los componentes mecánicos y electrónicos para que cumplan con los 

requisitos predeterminados.  

• Verificar el funcionamiento mecatrónico de la máquina CNC por medio de ensayos y 

pruebas, comprobando sus características y operación.  
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

1.1 Control numérico  

“Se define a un sistema controlado numéricamente, como una máquina o proceso controlado 

por un programa”[1].  Está integrado por un conjunto alfanumérico estandarizado por ciertas 

asociaciones u organizaciones, tales como: La “EIA” o también la Organización Internacional 

de Normalización “ISO”. Actualmente es frecuente en las empresas industriales el uso de este 

tipo de programas, ya que posibilitan el simplificado del trabajo.  

El término CNC, se refiere al control numérico de las máquinas, y se ejerce a través de una 

computadora[2]. La máquina obedece las instrucciones dadas por el programa, cuyos pasos a 

seguir son:  

• Dibujo del producto  

• Programación  

• Interfaz  

• Máquina CNC  

1.1.1 Ventajas de la utilización de un sistema CNC  

Entre las ventajas que tiene un sistema CNC están: 

 

• Automatización flexible [3]. 

• Mayor velocidad de producción que haciéndolo de forma manual. 

• Mejora la precisión, permitiendo producir piezas complejas. 

• Menos operarios, o la capacidad de dejar la máquina desatendida trabajando por ella 

misma[4]. 

• Permite verificar el proceso mediante simulaciones. 

• Flexibilidad en el cambio de diseño de las piezas[4]. 
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• Disminución en los costos del stock y en la elaboración de los ejemplares.  

1.1.2 Desventajas de la utilización de un sistema CNC  

• Elevado costo de la maquinaría y accesorios[5]. 

• Costo alto de mantenimiento. 

• Necesidad de programar de forma correcta para un funcionamiento eficiente [4]. 

1.2 Componentes del Control Numérico  

Se caracterizan por controlar y monitorear las funciones de máquinas herramientas asistidas 

por computadora, los componentes principales de una CNC se detallan en Figura 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 - Diagrama de bloques de una CNC[6]. 

Consta de un dispositivo de entrada, controlador o dispositivo de control que está conformado 

por una unidad que procesa los datos y un circuito cerrado, la máquina herramienta 

propiamente dicha, el sistema que se encarga del accionamiento, dispositivo de 

retroalimentación en ciertos sistemas que hacen uso de servomotores y el monitor 

1.3 Máquinas herramientas  

Según Pérez: “Las máquinas herramientas fueron diseñadas y construidas para sustituir la 

mano del hombre y facilitar su trabajo”[7]. Se las conoce con este nombre porque necesitan 

de una herramienta de corte para realizar el trabajo. Se dividen en tres, según la forma de 
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mecanizado, en la Tabla 1 se tiene a estos grupos con su característica principal y un ejemplo 

referencial. 

Tabla 1 

Máquinas herramientas[8]. 

Grupos Característica Imagen/ Figura 

Prensas 

 

Forjan la pieza ya sea mediante prensado, corte o 

estirado. 

Ejemplo: Prensa hidráulica 

 

 

Desbastadoras 

Trabajan con arranque de viruta como Fresadoras, 

tornos, cepilladoras, entre otras. 

Ejemplo: fresadora vertical 

 

No 

convencionales 

Este tipo de máquinas trabajan con técnicas 

especiales como ultrasonido, plasma y láser. 

Ejemplo: cortadora de plasma 

 

 

1.4 CAM/CAD 

Proceso asistido por computadora que consiste en la utilización de un software especializado 

para controlar máquinas donde se opera una planta de fabricación brindando movimientos, 

además logrando que el proceso de producción sea más ágil y rápido[9].   
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1.5 SISTEMA CNC  

1.5.1 Dispositivos de Entrada 

Sistema de procesamiento de datos que se envían a la máquina CNC siendo interpretado 

mediante códigos G. Esta comunicación se lo puede realizar mediante teclado, unidades de 

memoria, monitor serial, entre otros[10]. 

1.5.2 Controlador 

Dispositivo encargado de controlar e interpretar el conjunto de funciones que entran y salen 

de una CNC. Este controlador posee comunicación con la interfaz de software computarizado 

o HMI[6].  

1.5.3 Programación CNC 

La programación consiste en un conjunto de instrucciones de mecanizado secuencial que 

desarrolla la máquina, donde los vectores son interpretados en el lenguaje CNC realizando 

cada movimiento según el programa. Este tipo de códigos se los identifica como código G y 

código M[6]. 

1.5.3.1 Variables de Programación CNC 

Existe diversas formas de interpretar la nomenclatura de códigos G ya que son definidas por 

el programador. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 - Variables de programa del CNC[11]. 
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Gracias a la estandarización ISO 6983 fue adoptada por todos los fabricantes de la industria  

como se puede observar en la Figura 2. 

1.5.4 Código G y Código M 

Lenguaje de control numérico computarizado G&M proviene de instrucciones Generales y 

Misceláneas, que se trata de un programa robusto conformado por N líneas de código 

mediante vectores que permiten funcionar en máquinas, en la Tabla 2 se enlista los comandos 

para CNC. 

Tabla 2 

Códigos generales y misceláneos para fresadora[12]. 

Código G Función Código M Función 
G00 Avance rápido M00 Detener el programa 
G01 Interpolación de manera lineal M01 Realizar una parada opcional 
G02 Interpolación de manera circular M02 Fin del programa 
G04 Pausa M03 Prender husillo 
G15 Anula coordenadas polares M04 Girar husillo sentido antihorario 
G20 Unidades Imperiales (Pulgadas) M05 Parar husillo 
G21 Unidades Métricas M06 Cambiar Herramienta 
G28 Ejes a punto de referencia M08 Activar Refrigerante 
G40 Compensación por el centro M09 Desactivar el refrigerante 
G41 Compensación por el lado izquierdo M10 Aplicar freno 
G42 Compensación de lado derecho M11 Liberar freno 
G50 Cambio del tipo de escala M13 Giro del husillo sentido horario con refrigerante 
G68 Rotación de coordenadas M14 Girar husillo antihorario con refrigerante 
G73 Ciclos Encajonados M30 Detener un programa 
G74 Perforado en sentido antihorario M38 Abrir guarda 
G76 Movimiento con palpador M39 Cerrar puerta 
G80 Cancelar ciclo encajonado M62 Encender la salida auxiliar 1 
G81 Taladrado M67 Salida auxiliar 2 en espera encendida 
G82 Ciclo para taladrar con pausa M71 Espejo encendido en Y 
G83 Taladrado con avances cortos M80 Espejo desactivado en X 
G90 Coordenadas absolutas M81 Espejo en Y off 
G91 Coordenadas relativas M98 Llamado a un subprograma 
G92 Desplazamiento de área de trabajo M99 Retorno a Subprograma 
G94 Modo de avance por minuto   
G95 Avance en mm/vuelta   
G98 Retorno al punto de inicio   
G99 Retorno al punto “R”   

 

1.6 Control de movimiento  

Los ejes que se encuentran en una máquina tienen accionamientos de sistemas de medición 

de recorrido ajustable, como se muestra en Figura 3 y los nombres para estos ejes son “X”, 

“Y” y “Z”. 
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Figura 3 - Sistema de coordenadas de una fresadora[11]. 

Los ejes en valores absolutos son alusivos al punto de la máquina para X y Z, como se 

muestra en la Figura 4, donde se usan variables en coordenadas incrementales U en el 

trayecto radial y W en la trayectoria paralela al eje que pertenece al husillo como se puede 

ver en la Figura 4 y Figura 5. Las máquinas de control numérico utilizan un robot 

cartesiano como estructura, los ejes de movimientos no tienen dependencia lineal lo que 

facilita su diseño[13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4 - Coordenadas absolutas en el plano[11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5 - Coordenadas incrementales en el plano[11]. 
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1.6.1 Clase de movimientos 

1.6.1.1 Punto a punto 

Realiza el movimiento de desplazamiento hacia un punto definido o pre - programado, de una 

posición inicial a una final, en la Figura 6, se puede apreciar un ejemplo del movimiento de 

150 en X y luego 100 en Y.  Su velocidad dependerá si requiere un movimiento de avance 

rápido para moverse en el menor tiempo, o de un avance lento para evitar choques del husillo 

con los dispositivos de sujeción de herramientas. 

 

 

 

 

 

 
Figura 6 - Movimiento de punto a punto[11]. 

1.6.1.2 Lineal 

Realiza el movimiento de manera ordenada en sus trío de ejes, como se observa en la Figura 

7, primero realiza el movimiento 10 en X, luego avanza 15 en Y, finalmente 80 en X, el 

movimiento avanza a una determinada velocidad, que se establece en la programación 

optimizando el recorrido en uno o más ejes. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7 - Movimiento lineal en tres direcciones[11]. 

1.6.1.3 Circular 

Realiza movimientos circulares de manera ordenada en sus tres ejes a una determinada 

velocidad, permitiendo realizar movimientos horarios y antihorarios, en la Figura 8, se puede 
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apreciar como inicia con un movimiento de 40 en X, una vez posicionado de nuevo realiza el 

movimiento circular con un radio 20 de 50 en Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8 - Movimiento circular[11]. 

1.7 Fresado 

Es un proceso realizado por una máquina que hace mecanizados por eliminación de material 

realizando movimientos de velocidad y avance perpendicular al eje de rotación. Además, 

existe una variedad de fresadoras CNC elaboradas para mecanizar piezas con gran exactitud. 

Es muy importante la selección de tipo de fresa a trabajar, ya que en la CNC mediante la 

fresa se remueve el material a mecanizar permitiendo trazar, cortar o taladrar si se va a 

realizar orificios[14]. 

1.7.1 Tipos de fresas 

1.7.1.1 Fresas Cilíndricas Periféricas 

Se utilizan para crear planeados y desbaste, sus características se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3   

Fresas cilíndricas periféricas[15]. 

Fresa  Característica  

Aplanadas Helicoidal en sentido opuesto equilibrando fuerzas axilares 

Helicoidal Realiza cortes progresivos 

Rectas Realiza cortes bruscos 
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1.7.1.2 Fresas De Perfil Constante 

Existe dos versiones de fresas, una con y sin vástago, son usadas para formar piezas 

geométricas talladas como engranajes con fresas de módulo. Por otra parte, para la creación 

de roscas se pueden realizar con fresas múltiples, como se muestra en la Tabla 4. 

Tabla 4   

Fresas de perfil constante[15]. 

Fresa Característica 

Cónicas Dientes sobre una periferia 

Angulares Fresado de ángulos interiores 

Cilíndricos Desbastar y afinar 

 

1.7.1.3 Fresas De Disco 

Tienen diferentes usos para mecanizado, cada una se diferencia por el dentado en la fresa, 

como se puede observar en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Fresas de disco[15]. 

Fresa Característica 

Cruzado Ranuras Profundas 

Recta Ranuras 

Cruz Chaveteos Profundos 

Sierras Circulares Realiza ranurados finos y corta 

Acopladas ajustables Fresas de disco para ranurados profundos 

 

1.8 Servomotores   

“Se podría decir que un servomotor es un motor, pero con varias 

características especiales”[16]. Su principal propiedad es que cuenta con encoder que le 

muestra al controlador la ubicación del eje y así poder corregirla, obteniendo una 

alta precisión. Existen distintos métodos de control, el más común es control por pulso y 

frecuencia. Para el control de la velocidad únicamente se modifica la continuidad con la que 
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se producen los pulsos. Existen varias opciones como los motores a pasos, motores de 

corriente continua, motores de flujo alterno y de imanes. 

1.9 Termoplásticos  

Es un plástico sometido a altas temperaturas para luego ser moldeado, su estructura está 

compuesta por carbono enlazado con átomos de oxígeno, azufre o nitrógeno. Su principal 

característica es la facilidad de realizar el tratamiento térmico sin afectar a sus propiedades 

mecánicas[17]. 

1.10 Ejes acerados  

Son aleaciones de acero con bajo, medio y alto contenido de carbono, sometidos a un 

tratamiento térmico donde adopta características como la dureza, tolerancia, resistencia a la 

corrosión entre otros, también muy usado en la industria alimentaria, diseñados para 

aplicaciones donde requieren más resistencia, son muy empleados en la fabricación de 

resortes, ejes, engranes[18]. 

1.11 Rodamientos 

Elementos giratorios que guían y soportan cargas con gran precisión y baja fricción, ideales 

para el giro de velocidades altas en ejes o ruedas[19]. 

1.12 Perfiles de Aluminio 

Láminas galvanizadas de gran versatilidad, fáciles de manipular, al ser un material liviano 

muy resistente a la corrosión, son muy usados en la construcción, en la actualidad cubre todas 

las necesidades de la industria por la gran variedad y colores[18]. 

1.13 PCB  

Un PCB, por sus siglas en inglés Printed Circuit Board se trata de una placa, la cual contiene 

un circuito impreso, este PCB puede estar formado por una plancha de material rígido 
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aislante cubierta por pistas de cobre, en una o en ambas caras, sirviendo como conductor 

eléctrico entre los componentes que se montarán en ella[20].  

Existen distintos métodos para la elaboración de un PCB:  

• Fabricación de circuitos impresos por ataque químico.  

• Obtención de PCB por fresado o sin uso de químicos.  

Desde 1936 que fueron elaboradas las placas de circuito integrado han ido evolucionando de 

acuerdo al desarrollo de la tecnología, pasando por el uso en los primeros radios, y 

posteriormente automatizándose para su fabricación[21]. 

En la actualidad las placas PCB se encuentran en diferentes equipos o dispositivos como: 

electrodomésticos, teléfonos celulares, televisores, entre otros. Lograr un buen diseño de PCB 

no suele ser fácil, ya que algunas veces los diseños son complejos y puede ocurrir una falla  

Por lo que se han propuesto diversas formas de diseño, para que las placas sean accesibles a 

la comunidad.   
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

Para el análisis de alternativas se consideró los sistemas de mecanizado por arranque de 

viruta, sus características, las ventajas y desventajas de sus módulos para el diseño, así 

también se tomó en cuenta el sistema de control eléctrico y las fórmulas necesarias para los 

parámetros a calcular.   

2.1 Sistema de mecanizado por arranque de viruta 

Muchas veces se produce la deformación elástica mediante la penetración del filo de la 

herramienta en la tensión del límite de fluencia que se encarga de realizar la rotura y 

separación de capas en la superficie del material, este desbaste se convierte en viruta, para 

ello, el desarrollo de alternativas es muy importante para garantizar el mecanizado de la 

máquina. 

2.1.1 Alternativa 1 (Sistema de mecanizado por arranque de viruta) 

 

 

 

 

 

 
Figura 9 - Arranque de viruta mediante fresadora y taladradora[22]. 

Ventajas: Permite una rápida operación en espacios limitados con movimientos precisos. 

Tienen mucha variedad de materiales compatibles en tamaño y en metales ligeros o duros.  

Desventajas: Es necesario realizar la programación de modo adecuado para la elección de 

herramientas.  

Flexión en la fresa o broca por golpes y daños. 
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Tienen complejidad y características limitadas con algunas piezas, presenta alto coste en 

algunos equipos.  

2.1.2 Alternativa 2 (Sistema de mecanizado por arranque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10 - Arranque de viruta por cepillado[22]. 

Ventajas: Su característica principal es cortar y eliminar el material siendo una herramienta 

simple con un bajo costo. 

Desventajas: Mecanizado muy lento, en algunos materiales tiene dificultades para remover el 

material. 

2.1.3 Alternativa 3 (Sistema de mecanizado por arranque de viruta) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11 - Arranque de viruta mediante brochado[22]. 

Ventajas: Alto nivel de precisión con tiempos de ciclos reducidos. Un mejor acabado con una 

sola pasada. La herramienta tiene una vida más útil. 

Desventajas: Alto costo, la herramienta tiene que atravesar toda la superficie a mecanizar y la 

pieza debe soportar los esfuerzos de corte. 
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2.2 Mecanismo para diseño del sistema de mecanizado. 

Para las alternativas de mecanismos se consideró los diferentes tipos de pórticos fijos y 

móviles, cojinetes lineales y rodamientos, como también la selección del tornillo, elemento 

importante por ser responsable del avance y de la rapidez con la que opera la máquina. 

2.2.1 Alternativa 1 (Mecanismo para diseño del sistema de mecanizado) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12 - Pórtico fijo, cama móvil de una CNC[23]. 

Ventajas: El pórtico al ser fijo brinda una facilidad de control muy idóneo para la elaboración 

de PCB o grabados en madera o metal. Es ligera, no existe riesgo de flexión bajo una carga. 

Desventajas: Área de mecanizado limitada. 

2.2.2 Alternativa 2 (Mecanismo para diseño del sistema de mecanizado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13 - Pórtico móvil, cama fija de una CNC[23]. 

Ventajas: Mayor desplazamiento en el eje X, más rígida. 

Desventajas: Tamaño, dificultad de trabajo con ciertos materiales y escasez de cojinetes 

lineales livianos para proyectos más grandes. 
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2.2.3 Alternativa (Mecanismo para diseño del sistema de mecanizado) 

 

 

 

 

 

 
Figura 14 - Rueda V slot CNC[24]. 

Ventajas: fácil desplazamiento para una CNC más grande. Se ocupan donde se necesita 

trabajos más pesados para el movimiento y tiene bajo costo. 

Desventajas: Dificultad leve al momento de realizar la calibración de los ejes. 

2.2.4 Alternativa 4 (Mecanismo para diseño del sistema de mecanizado) 

 

 

 

 

 
Figura 15 - Cojinete lineal CNC[25]. 

Ventajas: Remplazables, mantenimiento mínimo.   

Desventajas: Sensibilidad a golpes causan daños en los rodamientos y poca velocidad. 

2.2.5 Alternativa 5 (Mecanismo para diseño del sistema de mecanizado) 

 

 

 

 

 

 
Figura 16 - Tornillo de un paso[26]. 
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Ventajas: Tienen gran precisión, económicos y requiere poco mantenimiento. 

Desventajas: Bajo rendimiento, tiene riesgo de desgaste y avance muy lento. 

2.2.5 Alternativa 6 (Mecanismo para diseño del sistema de mecanizado) 

 

 

 

 

 
Figura 17 - Tornillos de diferentes pasos[27]. 

Ventajas: Avance más rápido, buena resistencia al óxido, es más estable y preciso al realizar 

la calibración del eje. 

Desventajas: El avance varía dependiendo del tornillo de trabajo y tiene un costo medio a 

alto. 

2.3 Identificación de necesidades 

Se identificó las necesidades considerando el análisis de alternativas siendo soporte para la 

selección del material y las condiciones de diseño requeridas para su construcción, se observa 

en la Tabla 6 y  Tabla 10 con su respectiva interpretación. 

Tabla 6  

Identificación de necesidades. 

NECESIDADES INTERPRETACIÓN 

Que la máquina sea liviana 
Materiales y elementos (Motores y sistema de 

Transmisión y Diseño del Mecanismo.) 

Buena técnica Mecanizado, perforación, cortar y tallar. 

Que sea de bajo coste 
Motores más ligeros, estructura básica, componentes 

mecatrónicos y sistema de transmisión. 

Que la elaboración de PCB no 

afecte a la salud. 

 No uso de químicos como el ácido férrico y no sea nocivo para 

la salud. 

Seguridad del operador La máquina cuente con paros de emergencia. 

De fácil manejo y mantenimiento 
Comunicación HMI amigable con el usuario, mantenimiento 

fácil y duradero. 
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2.3.1 Jerarquía de necesidades 

Para la jerarquía de necesidades se debe considerar los parámetros de diseño establecidos en 

el análisis de alternativas, creando una escala de menor a mayor priorizando las necesidades 

principales como se ve en la Tabla 7 y Tabla 8. 

Tabla 7  

Identificación de necesidades. 

Necesidad más importante  Necesidad menos importante 

1 7 

 

Tabla 8  

Grado de importancia respecto a las necesidades. 

Grado de Importancia Necesidad 

1 La seguridad del operador 

2 Que la elaboración de PCB no afecte a la salud 

3 Buena Técnica 

4 Que sea de bajo costo 

5 Que la máquina sea liviana 

6 De fácil manejo y mantenimiento 

7 Estética 

 

2.3.2 Establecer la importancia relativa de las necesidades 

Se estableció las necesidades del cliente con su importancia relativa, en una escala menor a 

mayor como se expone en la Tabla 9 y Tabla 10. 

Tabla 9  

Importancia relativa respecto a las necesidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota más baja Nota más alta 

1 5 
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Tabla 10  

Necesidades del cliente y su importancia relativa. 

Necesidades del cliente Encuestados 

1 2 3 

Que sea de bajo costo 5 5 5 

Buena Técnica 5 3 5 

Que la elaboración de PCB no afecte a la salud. 5 5 5 

Que la máquina sea liviana 3 5 4 

Seguridad del operador 5 5 5 

De fácil manejo y mantenimiento 4 4 4 

Agradable a la vista 4 3 5 

 

Como resultado del análisis de los grados de importancia de las necesidades, es factible el 

rediseño de la máquina por Control Numérico Computarizado para la elaboración de PCBs, 

siendo accesible para el cliente y el mejoramiento de la manera de elaborar las placas PCBs. 

Para el análisis del Diseño se tiene: 

2.4 Módulos para el Diseño 

 

Para la parte de módulos de diseño se definen los materiales identificados en las necesidades, 

considerando el sistema de transmisión, potencia, mecanismo de montaje, peso y 

construcción, como se presenta en la  Tabla 11. 

Tabla 11  

Módulos para el diseño. 

Módulo de opciones Apariencias Costo Orden de Selección 

Aluminio 15180, 

2020V, 2040V. 
Muy buenas Medio 4 

Poliamida 6 

(Nylon Grilón) 
Buena Medio 3 

Acero AISI 1045 Muy buena Económico 1 

Aleación de aluminio 

del Tornillo sin Fin 
Muy buena Económico 2 

Motor a pasos unipolar Regular Económico 2 

Motor a pasos híbrido Muy Buenas Medio 1 

Prototipo Fijo, Cama Muy Buenas Económico 1 
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móvil 

Prototipo Móvil – 

Cama fija 
Muy Buenas Medio 2 

Cojinete lineal Buenas Económico 2 

Ruedas V slot Buenas Medio 3 

Tuerca de Latón Buenas Económico 1 

 

Con base en la representación de cada módulo de diseño se procederá a utilizar los siguientes 

materiales: 

• Acero AISI 1045 es un material de aplicación universal al poseer una gran resistencia 

mecánica, de bajo coste y larga durabilidad. Siendo los ejes de la CNC donde 

realizará el movimiento desplazándose por cojinetes lineales y un tornillo sin fin de 

potencia de 2 hilos por paso y una tuerca de latón. 

• Aluminio 15180 es un material liviano que posee gran resistencia y tiene un buen 

acabado superficial agradable a la vista, son ideales para mesas CNC donde se 

sujetará el material a mecanizar. Por otra parte, se usará Poliamida 6 (Grilón) para la 

elaboración de la estructura junto a perfiles de aluminio 2020V, 2040V que se 

ensamblarán entre sí formando la estructura de la máquina CNC.  

• Motor a pasos híbrido Nema 17 idóneo por el alto torque y gran velocidad. 

• Para el mecanismo de montaje será el prototipo fijo - cama móvil que brinda una 

facilidad de control muy idóneo para la elaboración de PCB o grabados en madera o 

metal. 

2.5 Análisis de materiales 

2.5.1 Acero AISI 1045 

Material de gran resistencia mecánica, de bajo coste y alta durabilidad al desgaste, como se 

muestra en la Tabla 12. 
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Tabla 12  

Propiedades químicas del Acero AISI 1045[28]. 

Acero AISI 1045 

C Mn Si P S 

0.43 - 0.50 0.60 - 0.90 0.20 – 0.40 0.04 Max 0.05 Max 

 

Tabla 13  

Propiedades mecánicas Acero AISI 1045[28]. 

Acero AISI 1045 

Estado de 

suministro 

Resistencia 

tracción 

kg/mm2 

Limite 

elástico 

kg/mm 

Alargamiento 

% 

Reducción de 

área % 

Dureza 

Brinell 

HB 

Laminado en 

caliente 
60 32 > = 16 > = 40 180 / 220 

Calibrado 60 42 > = 16 > = 40 180 / 220 

 

2.5.2 Aluminio 6063 

Material de aleación de aluminio, lo que lo hace liviano, con acabados en la superficie que 

cuentan con la certificación ISO 9001 disponible en varios colores, tiene propiedades que se 

muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14  

Propiedades mecánicas Aluminio 6063[29]. 

Aluminio 6063 

Estado a 

temperatura 

ambiente 

Limite 

elástico 

(0.2)  
𝑁

mm2 

Fractura 
𝑁

mm2
 

Fatiga 
𝑁

mm2
 

Elongación Dureza  

(HB) 

 

Resistencia  
𝑁

mm2
 

𝑻𝟎 50 100 110 27 25 70 

𝑻𝟏 90 150 150 26 45 95 

𝑻𝟒 90 160 150 26 50 110 

𝑻𝟓 175 215 150 14 60 135 

𝑻𝟔 210 245 150 14 75 150 

𝑻𝟖 240 260   80 155 
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2.5.3 Perfil de Aluminio V – Slot. 

Es un conjunto de barras perfiladas de aluminio y sus accesorios utilizados en la creación de 

máquinas, especialmente para las que cuentan con deslizadores lineales para CNC, como se 

muestra en la Tabla 15. 

Tabla 15  

Propiedades Aluminio 6063[30]. 

Perfil de Aluminio V – Slot 

Perfil 

Corte a 

medida 1 

centímetro 

Corte a 

medida 50 

centímetros 

Corte a 

medida 100 

centímetros 

Corte a 

medida 150 

centímetros 

Corte a 

medida 200 

centímetros 

Corte a 

medida 320 

centímetro 

2020 S/0.40 S/20 S/36 S/50 S/60 S/95 

2040 S/0.66 S/33 S/60 S/83 S/100 S/160 

2060 S/0.86 S/43 S/78 S/108 S/130 S/205 

2080 S/1.24 S/62 S/114 S/157 S/910 S/300 

4040 S/1.20 S/60 S/105 S/145 S/175 S/290 

C- Beam S/1.70 S/85 S/156 S/215 S/260 S/410 

 

2.5.4 Poliamida 6 

Poliamida 6 (Grilón) Es un material de adecuada resistencia a tensiones, presión y fatiga, 

como se muestra en la Tabla 16. 

Tabla 16  

Propiedades mecánicas Poliamida 6[17]. 

Poliamida 6 (Grilón) 

Propiedad Parámetro Baquelita - Nailon 

Esfuerzo Ensayo de tensión  80 

T (C °) Baja 170 

T( C °) Alta 100 

Resistencia del material Indentación 170 

Elongación Prueba de tensión 3500 
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2.6 Sistema de control y eléctrico 

2.6.1 Tarjeta Controladora Arduino 

Es el enlace entre el ordenador y el sistema a controlar[31]. La tarjeta de hardware libre 

Arduino Uno es una placa que concentra un microcontrolador que se puede programar una y 

otra vez y un conjunto de entradas y salidas, como se muestra en la Figura 18. 

Se realiza la programación mediante un lenguaje en un ordenador. Esta tarjeta cuenta con 14 

pines digitales, 6 PWM en sus entradas digitales y salidas, también cuenta con las mismas 

pero de manera analógica, como se muestra en la Tabla 17.  

 

 

 

 

 

 
Figura 18 - Tarjeta Arduino Uno[32]. 

Tabla 17  

Propiedades microcontrolador Arduino uno[33]. 

Microcontrolador ATmega328 

Voltaje de 

operación 

Voltaje In 

recomendado 

Voltaje In 

Limite 

Oscilador de 

cristal  

Memoria 

flash 

Corriente EEPROM 

14 6 6 16 MHz USB 40mA 2 KB 

 

2.6.2 CNC Shield para Arduino 

“Es un dispositivo que conecta los drivers con el controlador”[2],simplifica el 

montaje, además es de código libre al igual que la tarjeta Arduino. Esta Shield CNC puede 

integrar los 3 ejes (X, Y, Z) y eje auxiliar, como se observa en la Figura 19.  
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Figura 19 - Tarjeta CNC Shield para Arduino Uno[34]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20 - Plano de conexión hacia el Arduino[34]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21 - Plano de conexión hacia el driver A4988[34]. 

2.6.3 Driver A4988  

El driver de motor a pasos, diseñado para operar motores bipolares, en octavos, cuartos, 

medios o completos pasos [35]. Simplifica las tareas, y genera las señales indispensables para 

su funcionamiento, además de que se necesitan pocos puertos para su uso, dejando libre más 

puertos para otras funciones. 

 

 



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22 - Diagrama electrónico driver A4988[35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23 - Driver A4988[36]. 

2.6.4 Módulo Relé SRD para Arduino  

El relé es un dispositivo electromagnético que permite el control de encendido y apagado de 

sus entradas como salidas. En el módulo de control, el voltaje activa la bobina del relé para 

dar paso a los contactos normalmente cerrado (NC) y normalmente abierto (NO). Las 

características cada relé son semejantes, como se exhibe en la Figura 24 y Tabla 18. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24 - Módulo relé[37]. 

Tabla 18  

Propiedades módulo relé SRD[37]. 

Relé SRD 

Modelo Relé Voltaje DC  Voltaje AC Corriente de trabajo A 

SRD 03 v – 48 v 110 v – 240 v 0.5 A – 10 A 
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Figura 25 - Diagrama de conexión módulo relé al Arduino[37]. 

2.6.5 Motores Nema 17 

Motor a pasos de tipo bipolar cuyo ángulo de paso es de 1.8°, cada fase extrae 1.7A a 2.8V. 

Las dos bobinas del motor tiene una codificación de colores negro, verde y rojo, azul como se 

muestra en la Figura 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 26 - Diagrama de bobinas del motor a pasos[38]. 

Tabla 19  

Propiedades motor nema 17 

Motor Nema 17 

Diámetro del eje Pasos por revolución Corriente nominal por 

bobina 

Grado de tensión 

5 mm 200 1.68 A 2.8 V 
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2.6.6 Motor 775 

Motor de corriente directa que su característica primordial es la alta velocidad para ser de un 

tamaño reducido. Este motor está hecho de un engrane metálico, resistente al deterioro, por lo 

que brinda una larga vida útil, como se presenta en la Figura 27 y Tabla 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27 - Motor 775 y su plano esquemático[39]. 

Tabla 20  

Propiedades motor 755[39]. 

Motor 775 

Serie de Motor 775-9008F-CC 775-9009F-C-CC 775-8013F-C-CC 775-5520F-CC 

Voltaje nominal 7.2 V 12 V 18 V 24 V 

Corriente nominal 20.1 A 21.1 A 15.8 A 10.7 A 

Torque nominal 80.0 m Nm 102.6 m Nm 100.8 m Nm 94.3 m Nm 

Par de para torque 508.8 m Nm 806.4 m Nm 837.3 m Nm 705.9 m Nm 

RPM 14600 rpm 21000 rpm 22000 rpm 21000 rpm 

Potencia 103 W 194 W 198 W 182 W 

 

2.7 Elementos de control y señalización 

2.7.1 Breaker Termo magnético  

Dispositivo de protección contra sobrecargas donde corta el flujo energético al darse un corto 

circuito. En la Figura 28, se observa un Braker Schneider Easy 9, muy común en la industria. 
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Figura 28 - Breaker termomagnético[40]. 

2.7.2 Relé electromagnético MK2P-I  

Dispositivo electromagnético que separa la corriente de acción que recorre la bobina del 

electroimán, estos se activan o desactivan por contactos NA o NC controlando potencias de 

arranque y de detención, como se muestra en la Figura 29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 29 - Relé electromagnético MK2P-I[41]. 

 

2.7.3 Fuente conmutada metálica 

Fuente de energía que convierte la corriente alterna en corriente directa, como se observa en 

la Figura 30. Suministrando energía a dispositivos electrónicos, motores, sensores, actuadores 

etc.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 30 - Fuente conmutada[42]. 
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2.7.4 Luces piloto  

Son indicadores de control a través de luces donde se muestran los estados o funciones que el 

dispositivo o máquina se encuentra operando como se observa en la Figura 31, localizadas en 

tableros de control. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 31 - Luces piloto[43]. 

2.7.5 Accionamiento Arranque, Parada y Paro de Emergencia 

La señalización debe ser clara para ser interpretada por el operario al momento de manipular 

los accionamientos, estos se encuentran en botoneras o tableros de distribución, como se ve 

en la Figura 32, hay que considerar que no todas las personas distinguen de la misma manera 

los colores pudiendo ser daltónicos. Para una mejor estandarización es recomendable guiarse 

en la norma IEC 60204-1. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 32 - Accionamientos de control[43]. 

2.8 Formulación 

2.8.1 Factor seguridad 

Parte fundamental del diseño de máquinas donde se analiza en el punto donde el material 

empieza a perder sus propiedades elásticas antes que el material falle completamente 
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𝐹𝑠 =
𝜎𝑚á𝑥

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 ( 1 ) 

Donde: 

máx           = Esfuerzo máximo se produce antes de la fractura del material. 

admisible = Es aquel que no debe ser excedido en el diseño, revisar tablas de materiales a 

seleccionar. 

2.8.1 Esfuerzos  

 =
𝐹𝑁

𝐴
 ( 2 ) 

 

Donde: 

  = Esfuerzo normal (Mpa). 

FN = Fuerza cortante(N). 

A   = Área (𝑚𝑚2) 

2.8.2 Cargas que actúan en el sistema  

𝑃1 =
𝑤

4
+ (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) − (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 3 ) 

𝑃2 =
𝑤

4
− (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) − (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 4 ) 

𝑃3 =
𝑤

4
− (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) + (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 5 ) 

𝑃4 =
𝑤

4
+ (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) + (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 6 ) 

 

Donde: 

W = Peso en el eje (N)[44] 

L0, L1, L2, L3 = distancias (mm) 
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2.8.3 Velocidad de corte y husillo 

Para conocer la velocidad de corte y cuantas RPM se tiene que hacer girar la fresa, se aplica 

las siguientes fórmulas. 

𝑉𝑐 = (
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛

1000
) ( 7 ) 

𝑛 = (
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝜋 ∗ 𝐷
) ( 8 ) 

Donde: 

Vc = Rapidez de corte (
𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 

D= Diámetro de la fresa (
𝑚

𝑚𝑖𝑛
)  

n= número de revoluciones por minuto 

2.8.4 Velocidad de avance  

𝑠′ = (𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝐻 ∗ 𝑍);
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

 

( 9 ) 

 

Donde: 

RPM = Revoluciones de la rapidez de corte. 

H = Avance por diente. 

Z = Número de dientes.  

 2.8.5 Profundidad corte y pasada. 

𝑎𝑝 = (
𝐷 − 𝑑

2
) ( 10 ) 

𝑎𝑒 = (
𝑠

𝐴𝑣
) ( 11 ) 

Donde: 

ap = profundidad de corte. 
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D = Diámetro inicial. 

d = Diámetro final. 

s = Selección de viruta. 

ae = Profundidad de pasada. 

Av = Avance por vuelta.  

 2.8.6 Volumen de arranque de viruta máxima (gerling.1992) 

𝑉 = (
𝑠′ ∗ 𝑎 ∗ 𝑏

1000
) ;

𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 ( 12) 

 

Donde: 

V= volumen de viruta máxima. 

s’ = Rapidez de avance de la fresa. 

a = Profundidad de la pasada. 

b = profundidad de corte de la fresa. 

 

2.8.7 Potencia del husillo  

𝑉 = 𝑣′ ∗ 𝑃 ( 13 ) 

Donde: 

V= viruta máxima. 

v`= cantidad admisible (𝑐𝑚3/𝐾𝑤). 

P= potencia (kW). 

2.8.8 Regulador de corriente máxima Driver A4988 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

(8 ∗ 𝑅𝑆)
 

( 14 ) 

 

Donde: 
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Imax = Corriente máxima[35]. 

Vref = Tensión de referencia. 

RS    = Resistencia de sensibilidad. 

2.8.9 Pasos por vuelta 

𝑠𝑡𝑒𝑝 =
360°

(𝑆𝑎)
 ( 15 ) 

Donde: 

Step = pasos. 

Sa = ángulo de pasos del motor. 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DE CARGAS 

Para el análisis de cargas sobre un movimiento lineal de la máquina CNC, se analiza las 

cargas aplicadas en el eje “X” y “Y”, ya que es donde en su recorrido mueve mayor magnitud 

de peso siendo ejes críticos de la máquina. 

3.1 Datos para realizar el diseño de la máquina. 

• Eje “X” = 380 mm. 

• Eje “Y” = 300 mm. 

• Eje “Z” = 78 mm. 

• Masa en “Z” (Husillo, base, ejes y motor) = 1.012 Kg. 

• Masa en “Y” (base de aluminio, sujetadores y material a mecanizar) =1.547 Kg. 

3.2 Características del eje “X”  

Tabla 21  

Parámetros para el eje “X”. 

 

 

 

 

 

 

Se consideró la distribución de cargas resultantes en el sistema para la selección del los ejes 

de la máquina, como se muestra en la Figura 33. 

 

 

 

Datos Valor Unidad 

Distancia del eje 380 mm 

Masa a mover 1.012 Kg 

Masa de soporte del eje 0.47 Kg 

Totalidad de la Masa 1.482 Kg 

Gravedad 9.81 m/s2 

Fuerza (W) 14.54 N 
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Figura 33 - Esquema vertical de cargas resultantes[44]. 

Fórmulas para el cálculo de cargas resultantes y valores obteniendo, como se observa en la 

Tabla 21, Tabla 22 y  

 

 

 

Tabla 23. 

            𝑃1 =
𝑤

4
+ (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) − (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 16 ) 

           𝑃2 =
𝑤

4
− (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) − (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 17 ) 

          𝑃3 =
𝑤

4
− (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) + (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 18 ) 

           𝑃4 =
𝑤

4
+ (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) + (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) 

( 19 ) 

Tabla 22  

Datos a utilizar 

 

 

 

 

 

 

Datos a reemplazar Valor Unidad 

𝑳𝟎    68    mm 

𝑳𝟏    42    mm 

𝑳𝟐    70    mm 

𝑳𝟑    21    mm 

Fuerza (W) 14.54 N 
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Tabla 23  

Resultados 

 

 

 

 

 

 

Para el análisis de esquema de fuerzas de la guía se escoge las fuerzas P1 y P4, ya que son las 

cargas con superior magnitud que intervienen en los soportes, como se puede ver Figura 34. 

 

 

 

 

 
Figura 34 - Esquema de fuerzas en la guía[45]. 

3.4 Sumatoria de fuerzas y momentos. 

Con los datos del análisis de esquema de fuerzas se puede encontrar el momento en Ra y Rb 

del eje, realizando una sumatoria de fuerzas y de momentos se construye el esquema de corte 

y el momento máximo del  “eje X”, como se muestra en la Figura 35. 

                           ∑ 𝐹𝑦 = 0 ( 20 ) 

                          𝑃1 + 𝑃4 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 ( 21 ) 

    𝑅𝑎 = 10,84 𝑁 

 

Resultado Valor Unidad 

P1 7.5 N 

P2 −7.5 N 

P3 −0.21 N 

P4 14.76 N 

P1 P4 

Ra Rb 
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                         ∑ 𝑀𝑎 = 0 ( 22 ) 

 

𝑅𝑏 =
𝑃1 𝑁 (175 𝑚𝑚) + 𝑃4 (205 𝑚𝑚)

380 𝑚𝑚
 

𝑅𝑏 = 11,42 𝑁 

3.4.1 Diagramas de corte y momento máximo. 

Para corroborar los valores obtenidos de Ra y Rb se realiza la simulación en el software 

MDSolids el diagrama de corte del eje con su momento máximo como se muestra en la 

Figura 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 35 - Esquema de fuerzas en la guía y Momento Máximo[45]. 

3.5 Características del eje “Y”  

Tabla 24  

Parámetros para el eje “Y”. 
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Se consideró la distribución de cargas resultantes en el sistema, como se muestra en la Figura 

36. 

 

 

 

 

 

 
Figura 36 - Esquema horizontal de cargas resultantes[44]. 

Al aplicar las fórmulas para el cálculo de cargas resultantes al reemplazar datos se obtuvo los 

resultados a continuación, como se muestra en la  

 

 

Tabla 26 

                𝑃1 =
𝑤

4
+ (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) − (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 23 ) 

               𝑃2 =
𝑤

4
− (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) − (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) ( 24 ) 

              𝑃3 =
𝑤

4
− (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) + ( 

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
 ) ( 25 ) 

              𝑃4 =
𝑤

4
+ (

𝑤

2
𝑥

𝐿2

𝐿0
) + (

𝑤

2
𝑥

𝐿3

𝐿1
) 

( 26 ) 

Tabla 25  

Datos a utilizar. 

Datos Valor Unidad 

Distancia del eje 300 mm 

Masa a mover 1.547 Kg 

Gravedad 9.81 m/s2 

Fuerza 15.18 N 

Datos a reemplazar Valor Unidad 
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Tabla 26  

Resultados. 

 

 

 

 

Para el análisis de esquema de fuerzas de la guía se elige las fuerzas P3 y P4, son las cargas 

con magnitud más alta en los soportes, como se puede ver en Figura 37. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 37 - Esquema de fuerzas en la guía[45]. 

3.5.1 Sumatoria de fuerzas y momentos. 

Con los datos del análisis de esquema de fuerzas se puede encontrar el momento en Ra2 y 

Rb2 del eje, realizando una sumatoria de fuerzas y de momentos se construye el diagrama de 

corte y el momento flector del eje “Y”, como se presenta en la Figura 38. 

𝑳𝟎 88 mm 

𝑳𝟏 190 mm 

𝑳𝟐 40 mm 

𝑳𝟑 89 mm 

Fuerza (W) 15.18 N 

Resultado Valor Unidad 

P1 3.7 N 

P2 −3.2 N 

P3 3.9 N 

P4 10.8 N 

P3 P4 

Ra2 Rb2 
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                              ∑ 𝐹𝑦2 = 0 ( 27) 

                          𝑃3 + 𝑃4 = 𝑅𝑎2 + 𝑅𝑏2 ( 28) 

       𝑅𝑎2 = 5,28 𝑁 

 

                            ∑ 𝑀𝑎2 = 0 ( 29) 

𝑅𝑏2 =
𝑃3 𝑁 (60 𝑚𝑚) + 𝑃4 (240 𝑚𝑚)

300 𝑚𝑚
 

𝑅𝑏2 = 9,42 𝑁 

3.5.2 Diagrama de corte y momento máximo. 

Para corroborar los valores obtenidos de Ra2 y Rb2 se realiza la simulación en el software 

MDSolids el diagrama de corte del eje con su momento máximo como se muestra en la 

Figura 38. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P3 P4 
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Figura 38 - Esquema de fuerzas en la guía y Momento Máximo[45]. 

3.6 Cálculo de diámetros para guías de los ejes. 

Las guías no están sujetas a torsión ya que se encuentran a esfuerzos flexionantes en tensión, 

para el cálculo de los diámetros de ejes se considera los valores mostrados en la  

Tabla 27 y Tabla 28. 

 

Tabla 27  

Parámetros para cálculo del diámetro de las guías. 

 

 

 

 

Tabla 28  

Parámetros para el cálculo del diámetro de las guías. 

 

 

 

 

3.6.1 Esfuerzos 

El esfuerzo admisible o de trabajo garantiza que el diseño sea seguro, se calcula con la 

división de un esfuerzo por un factor de seguridad como se puede observar en la Tabla 28.  

 

                        𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖 =
𝑆𝑦

𝑛
 ( 30) 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖 =
310

2
= 155 𝑀𝑝𝑎 

Datos Valor Unidad 

Acero AISI 1045 (Sy) 310 Mpa 

Factor S (n) 2  

Momento Máx 1997,90 N-mm 

Datos Valor Unidad 

Acero AISI 1045 (Sy) 310 Mpa 

Factor S (n) 2  

Momento Máx 5652 N-mm 
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𝑆 =
1997.90

155
= 12,889 𝑁/𝑚𝑚2 

                          𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖2 =
𝑆𝑦2

𝑛2
 ( 31) 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖2 =
310

2
= 155 𝑀𝑝𝑎 

𝑆2 =
156520

155
= 36,464 𝑁/𝑚𝑚2 

3.6.2 Diámetros de los ejes 

𝑑1 = √
32 ∗ 𝑠

𝜋

3

= √
32 ∗ 12,889 

𝜋

3

= 5.08253 𝑚𝑚 

𝑑2 = √
32 ∗ 𝑠

𝜋

3

= √
32 ∗ 36,464 

𝜋

3

= 7.18822 𝑚𝑚 

Al realizar el cálculo el resultado es un d1= 5,08253 mm y d2=7.18822 mm, siendo los ejes 

donde va a soportar la magnitud de masa junto a las cargas por lo que se elige, las guías del 

eje z será un diámetro d1= 8 mm y diámetro d2= 10 mm para “X” y “Y”. Se eligió esos 

diámetros por disponibilidad en el mercado y se comercializan en juegos de dos. 

3.7 Análisis estático para el cálculo del tornillo en los ejes críticos 

Tabla 29  

Datos del diseño. 

 

 

 

 

 

Se selecciona la fuerza P1 en el centro del eje cuyo extremo A y B están sometidos a una 

carga, esto se observa en la Figura 39. 

Datos Valor Unidad 

Longitud tornillo 390 mm 

Factor S (n) 2  

Masa 1.547 Kg 

Gravedad 9.81 m/s^2 

P1= m*g 15.176 N-mm 
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Figura 39 - Esquema de fuerzas en el tornillo[45]. 

3.7.1 Sumatoria de fuerzas y momentos 

Con los datos del análisis de esquema de fuerza se calcula el momento en Ra3 y Rb3 del eje, 

realizando una sumatoria de fuerzas y de momentos se construye el diagrama de corte y el 

momento flector del tornillo, como se ve en la Figura 40. 

                  ∑ 𝐹𝑦3 = 0 ( 32) 

                  𝑃1 = 𝑅𝑎3 + 𝑅𝑏3 ( 33) 

𝑅𝑎3 = 𝑅𝑏3 = 7,588 𝑁 

3.7.2 Diagrama de corte y momento máximo. 

Para corroborar los valores obtenidos de Ra3 y Rb3 se realiza la simulación en el software 

MDSolids el diagrama de corte del eje con su momento máximo como se muestra en la 

Figura 40. 
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Figura 40 - Esquema de fuerzas en la guía y Momento Máximo[45]. 

3.7.3 Cálculo diámetro para el tornillo 

Con el momento máximo localizado se le asigna un factor seguridad, y se calcula el diámetro 

del tornillo con las cifras de la Tabla 30. 

Tabla 30  

Parámetros para cálculo de diámetro del tornillo 

  

 

 

 

 

3.7.4 Esfuerzos 

El esfuerzo admisible garantiza que el diseño sea seguro, se calcula con la división de un 

esfuerzo por un factor de seguridad con los datos de la Tabla 30. 

                     𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖 =
𝑆𝑦

𝑛
 

( 34) 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖 =
220

2
= 110 𝑀𝑝𝑎 

𝑆 =
1,48000

110
= 0,1345 𝑁/𝑚𝑚2 

3.7.5 Diámetro de ejes del tornillo 

𝑑 = √
32 ∗ 𝑠

𝜋

3

= √
32 ∗ 0,01345 

𝜋

3

= 5.1551 𝑚𝑚 

Realizado el cálculo se obtiene un diámetro d= 5,1551 mm, por lo que se elige eje tornillo d= 

8 mm. Se eligió ese diámetro para los tres ejes por disponibilidad en el mercado. 

Datos Valor Unidad 

Acero AISI 1018 (Sy) 220 Mpa 

Factor S (n) 2  

Momento Máx 14.8000 N-mm 
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3.8 Selección del motor del husillo 

Para el cálculo de potencia de un motor de husillo se debe conocer la rapidez de corte y el 

número RPM se tiene que hacer girar la fresa, tomamos el valor de rapidez de corte dada por 

tablas como se muestra en la Tabla 31. 

Tabla 31 ‘ 

Velocidades de corte sugeridas[46]. 

Velocidades de corte 

Materiales Velocidad (m/min) Velocidad (m/diente) Observaciones 

Aluminio        200 / 400 0.03 / 0.10 Petróleo o RGV 

Aleación de aluminio 200 / 400 0.03 / 0.10 aceite  

Latones 150 / 300 0.02 / 0.10 aceite  

Bronce - Zinc 100 / 150 0.002 / 0.10 aceite 

Plásticos 50 / 100 0.04 / 0.20 aire 

Termoplásticos 100 / 50 0.04 / 0.20 aire 

Acero - Inoxidable 90 0.002 / 0.02 aceite 

Madera 60/100 0.2 / 0.12 aire 

 

3.8.1 Cálculo de RPM del motor del husillo 

𝑉𝑐 = 200 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

                     𝑛 = (
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝜋 ∗ 𝐷
) ( 35) 

𝑛 = (
200 ∗ 1000

𝜋 ∗ 3.175 𝑚𝑚
) 

𝑛 =  20051.01645 𝑟𝑝𝑚 

𝑛  21000 𝑟𝑝𝑚 

3.8.2 Velocidad de avance 

                        𝑠′ = (𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝐻 ∗ 𝑍) ( 36) 

𝑠′ = (21000 ∗ 0.1 ∗ 2) 

𝑠′ = 4200 
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
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3.8.3 Volumen de arranque de viruta máxima  

𝑉 = (
4200 ∗ 5 ∗ 0.1

1000
) 

𝑉 = 2.1 
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

3.8.4 Potencia del motor  

                     𝑃 =
𝑉

𝑉′
 ( 37) 

𝑃 =
2.1

50
 

𝑃 = 0.042 𝑘𝑤 

𝑃 = 42 𝑤 

𝑃 100 𝑤 

Con los valores obtenidos en el cálculo se procede a seleccionar el motor para el husillo 

verificando estos resultados con las características que se encuentran en el recuadro naranja, 

como se puede ver en la Figura 41. 

 

 

 

 

 
Figura 41 - Características del motor 775[39]. 

3.9 Cálculo de corriente Driver A4988 

3.9.1 Regulador de corriente máxima Driver A4988 

                  𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

(8 ∗ 𝑅𝑆)
 

( 38) 
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Se necesita el valor de voltaje referencial para la calibración de drivers A988, esto dependerá 

del modo de operación de trabajo que se vaya a realizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 42 - Diagrama de pasos del driver A4988[35]. 

Los drivers de los motores se calibraron en pasos completos, como se exhibe en la gráfica de 

la Figura 42, limitamos al 70% para no sobrecargar los motores y alargar su vida útil. En el 

datasheet del Motor Nema 17 la Imax es de 1,6 A como se muestra en Anexo 25, y el valor 

de la resistencia de sensibilidad dependerá de cada driverA4988 ya que no siempre son los 

mismos valores de resistencias, para este caso nuestra resistencia de sensibilidad es una SMD 

R10 = 0.1, y es el valor que se coloca en la formula como se presenta en la Figura 43. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 43 - Especificaciones del motor Nema 17[39]. 
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                    𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ (8 ∗ 𝑅𝑆) ( 39) 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 1,6 ∗ (8 ∗ 0,1) 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 1,28 𝑉 

Como limitamos al 70% multiplicamos por nuestro voltaje de referencia. 

𝑉𝑟𝑒𝑓1 = 1,28 𝑣 ∗ 0.7 

      𝑉𝑟𝑒𝑓1 = 0,896 v [Vref 1] 

3.9.2 Pasos por vuelta 

                     𝑠𝑡𝑒𝑝 =
360°

(𝑆𝑎)
 ( 40) 

𝑠𝑡𝑒𝑝 =
360°

1.8
= 200 

El tornillo de desplazamiento es de 2 hilos y en una vuelta avanza 4mm. Dato importante 

para programar en el GRBL. 

𝑠𝑡𝑒𝑝 =
200

4
= 50 

3.10 Análisis estático estructural  

Para realizar el análisis se hizo uso del software SOLIDWORKS, que permite crear una malla 

por métodos finitos que nos dan como resultado la carga máxima que soporta el material y así 

ver la posición de deformación de los ejes, como se observa en la Figura 45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 44 - Ensamble de la CNC en SOLIDWORKS[45]. 



51 

 

 

 
Figura 45 - Análisis de las guías[45]. 
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CAPÍTULO 4 

IMPLEMENTACIÓN 

En este capítulo se detalla la implementación de la máquina CNC, previamente con la 

recopilación de datos y resultados del CAPÍTULO 3. Las alternativas de diseño mencionada 

en los anteriores capítulos, se inicia una prueba rápida de los componentes mecatrónicos para 

asegurar su funcionalidad, el ensamble estructural y finalmente el ensamble de control. 

4.1 Prueba rápida de los componentes 

Consiste en la verificación de funcionamiento para garantizar que cumpla cada parámetro a 

trabajar previo al montaje, como se puede ver en la Figura 46. 

 

 

 

 

 

 

Se procede a la identificación de X, Y, Z en la tarjeta Shield CNC para la conexión de los 

motores nema 17 bipolares, como se presenta en la Figura 47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 - Prueba rápida de los componentes. 

Figura 47 - Identificación de X, Y, Z en la Shield CNC. 
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Una vez identificado se realiza la conexión de cada motor al Shield CNC. Para la apreciación 

de cada movimiento se señaliza cada eje visualizando el movimiento, como se exhibe en la 

Figura 48. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 Calibración de los drives A4988 

El proceso de calibración consiste en alimentar 5V y GND al módulo, donde se mide el 

voltaje, siendo el tornillo el positivo y el negativo encontrándose en la tarjeta Shield, como se 

puede observar en la Figura 49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la calibración con ayuda de un destornillador se empieza a girar hasta colocar el valor de 

tensión de referencia calculado como se muestra en 𝑉𝑟𝑒𝑓1 = 0,896 v [Vref 1], aplicando el 

mismo procedimiento para cada driverA4988 para X, Y, Z. Como se muestra en la Figura 

51¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 50. 

Figura 48 - Señalización de los motores para los ejes X, Y, Z. 

Figura 49 - Medición de voltaje de tensión de referencia. 
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4.2 Ensamble Estructural 

Se colocan los perfiles de aluminio 2040 V * 300 mm, junto a los dos perfiles de poliamida 6 

de 380 mm con sus guías de acero AISI 1045 para la cama móvil, donde se sujetan con 

tornillos Allen M5x16 como se ve en la Figura 52 y Figura 53.  

  

Figura 51 - Potenciómetro del módulo a calibrar. 

Figura 50 - Calibración en X, Y, Z en su tensión de referencia calculada. 

Figura 52 - Perfiles y ejes para ensamble de la base. 
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Con la base fija se empieza a colocar las guías que se sujetaran los cojinetes lineales, tornillo, 

motor y la cama donde se realizara el movimiento, para sujetar la cama se utilizan M6, 

M6x12 Allen, como se puede ver en Figura 55 y Figura 54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la base terminada se colocó los M5x20 en el perfil de aluminio 2040 V slot y se sujeta en 

la poliamida 6, como se presenta en la Figura 56 y Figura 57. 

Figura 53 - Sujeción de piezas de la base. 

Figura 55 - Cama fija en la base. 

Figura 54 - Base terminada. 
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Con los perfiles laterales colocados se realiza el montaje del motor del eje “Z” y el del husillo 

escogido como se observa en la Figura 58 y Figura 59. 

  

Figura 56 - Perfil lateral. 

Figura 57 - Perfiles laterales colocados. 

Figura 58 - Sujeción del motor para Z. 
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Finalmente para terminar, se colocan las guías de acero AISI 1045 de 380mm con el tornillo 

de acero AISI 1018 para el husillo donde se colocará el motor “Y”, para ser ensamblado con 

los perfiles de aluminio 2020V * 380 mm, como se puede ver en la Figura 60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Ensamble del sistema de control 

Antes del ensamblaje de control, pero no menos importante se mecanizó un perfil en L de 

aluminio donde soporta y guía los cables del eje “Z” y del husillo al tablero de control, como 

se presenta en la Figura 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 - Sujeción motor 775. 

Figura 60 - Ensamble estructural de la CNC. 

Figura 61 - Perfil en L para soporte de cables en el eje Z. 
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Para el diseño del cuadro de control primero se considera el tamaño de los componentes y el 

área de trabajo donde se realiza el arranque y paro de la máquina, posteriormente se perforan 

los agujeros donde se colocará la botonera y las luces piloto, como se observa en la Figura 

62. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se conectan los cables al cuadro de control y se sujetó el chasis de aluminio de la fuente, en 

cada bornera se ajustó los cables de Fase, Neutro, Motores Nema 17, y motor 775 para el 

husillo, como se puede observar en la Figura 64 y Figura 63. 

  

Figura 62 - Diseño de ubicación de componentes de control. 

 

 

Figura 63 - Paso de cables para motores. 
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Se comienza el cableado para la parte de fuerza de la máquina realizando el enclavamiento 

con un contacto normalmente abierto y cerrado para energizar como desenergizar las bobinas 

del relé con los accionamientos de arranque y paro, como se observa en la Figura 66 y Figura 

65. 

 

  

Figura 64 - Cableado en borneras riel Din. 

 

Figura 66 - Cableado de relé para arranque y paro. 

Figura 65 - Cableado final del tablero de control. 
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Con la parte de fuerza instalada se colocan los sistemas de control de la máquina, se conectan 

los motores tanto en borneras como en la Shield CNC, el accionamiento del husillo con su 

regulador de voltaje, como se puede ver en la Figura 68. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68 - Tablero de control finalizado. 

Figura 67 - Colocación de tapas en canaletas. 
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

Luego de realizar la simulación en el software SOLIDWORKS Educational 2021, se llegó a 

los siguientes resultados: 

• El esfuerzo máximo fue de 2.68 𝑒−6 𝑀𝑃𝑎 

• La deflexión máxima de los ejes es 1.97 𝑒−1 𝑚𝑚  

• El momento máximo del eje es de 1997.90 𝑁𝑚 

Con los valores obtenidos, se pudo verificar que la estructura cumple los parámetros de 

diseño óptimo para la construcción, como se presenta en la Figura 45 y Figura 69. 

 

 

 

 

 

Figura 69 - Deflexión máxima del diseño en SOLIDWORKS[45]. 

Para verificar como funciona el rediseño de la máquina CNC se ejecutaron pruebas en 

diferentes materiales como: aluminio, baquelita de cobre, acrílico y MDF. Teniendo en 

cuenta que para todos estos ensayos se trabajó con la broca punta en V de 3 mm. 

5.1 Pruebas de mecanizados 

Existen varios programas que permiten realizar ensayos dependiendo las necesidades del 

usuario se seleccionan opciones de software libre, como se muestra en el Anexo 15.  

5.1.1 Material Aluminio   

Para la elaboración del ensayo en aluminio, se realizó en el software Inkscape 1.2 la parte de 

vectorización y transformación a código máquina.  El software que interpreta estos códigos es 
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Candle el cual procede a realizar el mecanizado, los resultados se observa en la Figura 70 y 

Tabla 32. 

 

 

 

 

 

Figura 70 - Ensayo 1[45]. 

Tabla 32  

Parámetros iniciales para el ensayo 1. 

Material Aluminio 

Dimensiones del material Tiempos de mapeo de husillo Tiempo de mecanizado 

30 x 11 mm 00:01:24 00:02:35 

 

5.1.2 Material baquelita de cobre  

Para la elaboración del ensayo 2 en la baquelita de cobre, se realizó en el software Inkscape la 

vectorización y transformación a código G.  El programa encargado de la interpretación del 

código es Candle, los resultados se observa en la Figura 71 y Tabla 33. 

 

 

 

 

 

Figura 71 - Ensayo 2[45]. 

Tabla 33  

Parámetros iniciales para el ensayo 2. 

Material Baquelita de cobre 

Dimensiones del material Tiempos de mapeo de husillo Tiempo de mecanizado 

80x50mm 00:11:54 00:13:05 
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5.1.3 Material Acrílico  

Para la elaboración del ensayo 3 en acrílico, se utilizó el software Inkscape para la parte de 

vectorización y transformación a código máquina.  El intérprete de estos códigos es el 

software Candle, el resultado se observa en la Figura 72 y Tabla 34. 

 

 

 

 

Figura 72 - Ensayo 3[45]. 

Tabla 34  

Parámetros iniciales para el ensayo 3. 

Material Acrílico 

Dimensiones del material Tiempos de mapeo de husillo Tiempo de mecanizado 

70 x 70 mm 00:24:55 00:28:24 

 

5.1.3 Material MDF 

Para la elaboración del ensayo 4 en MDF, se realizó en el software Inkscape la parte de 

vectorización y transformación a código máquina.  El intérprete de estos códigos es software 

Candle, el resultado se observa en la Figura 73 y Tabla 35 

 

 

 

 

 
Figura 73 - Ensayo 4[45]. 

Tabla 35  

Parámetros iniciales para el ensayo 4. 

Material MDF 

Dimensiones del material Tiempos de mapeo de husillo Tiempo de mecanizado 

100x70 mm 00:19:55 00:22:27 
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5.2 Costo de rediseño 

Para el costo de rediseño se consideró la identificación de necesidades como se muestra en la 

Tabla 6, al pasar varios años en desuso la máquina a rediseñar se reemplazó por nuevos 

componentes la totalidad de la máquina, estos valores se pueden ver en la Tabla 36. 

Tabla 36  

Costos de rediseño. 

Material Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Motor Nema 17 3 $25 $75 

Motor 775 1 $30 $30 

Tornillo sin fin 380 mm 1 $25 $25 

Tornillo sin fin 300 mm 1 $25 $25 

Tornillo sin fin 78 mm 1 $13.50 $13.50 

Ejes Acero 1045 6 $6 $36 

Acoples fijos 3 $6 $18 

Cojinetes lineales 5 $3.80 $19 

Rodamientos 8 $4 $32 

Cama de aluminio 1 $27.50 $27.50 

Perfil de aluminio 2020 2 $8.36 $16.72 

Perfil de aluminio 2040 2 $16 $32 

Cable 12 15 $1.30 $19.5 

Cable 14 20 $1.35 $27 

Luz piloto 3 $4 $12 

Accionamiento de 

control 

3 $5.50 $16.5 

Borneras 20 $1.50 $30 

Riel Din 50 cm $4.50 $4.50 

Breaker térmico 1 $5 $5 

Relé de Arduino 1 $4.50 $4.50 

Relé Industrial 1 $10 $10 

Fuente conmutada 1 $38 $38 

Fuente reguladora de 

voltaje 

1 $12.50 $12.50 

Canaleta de control 2 $5 $10 

Cuadro de control 1 $30 $30 

Pintura automotriz 3 $12 $36 

Cable USB 1 $2 $2 

Arduino Uno 1 $20 $20 

CNC Shield 1 $7.50 $7.50 

Driver A4988 3 $3 $9 

Tornillos 100 $2.50 $250 

Poliamida 6 1 $25 $25 

Mano de obra 18 h $10 $180 

Programación 1 $150 $150 

Otros gastos  $200 $200 

TOTAL  $1448.72 
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CONCLUSIONES 

 

• La comunicación entre la máquina y el software Candle el cual realiza la función de 

HMI no presentaron problemas en la realización de ensayos de mecanizado, no existió 

sobrecargas en el sistema, se obtuvo una buena técnica de mecanizado, los 

componentes mecánicos y electrónicos trabajan como se plantío en la identificación 

de necesidades, por ende, el rediseño de la máquina cumple con los parámetros 

establecidos para la elaboración de PCBs. 

• En el diseño estructural de la máquina CNC se consideró el tamaño estándar que se 

comercializa las piezas en el mercado, las medidas para dimensionar la máquina son 

398 mm x 330mm x 239 mm, para la selección del material de la base como sus 

perfiles se consideró que sea liviana, de fácil construcción y ensamblaje. 

• Los materiales usados en la elaboración de la máquina es perfiles de Aluminio 2020, 

2040 V slot, Poliamida 6, aceros AISI 1045 y 1018 por sus propiedades mecánicas y 

disponibilidad en el mercado. 

• Se realizó la simulación del análisis estructural con el software SolidWorks para 

visualizar resistencia junto a la deformación del material seleccionado al ser sometido 

a una fuerza 15 N la cual no afecta a la estructura ya que no supera los valores de 

momento máximo como su deflexión máxima, lo cual el diseño propuesto es ideal 

para su construcción de la máquina y elaboración de ensayos. 

• Para la elaboración del cuadro de control se tomó en cuenta la seguridad del operario 

y de la máquina, aparte de ser didáctico y de fácil manejo cuenta con sus respectivas 

luces piloto, siendo verde arranque de la máquina, azul voltaje de fuente, y rojo paro 

de emergencia. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Para la realización de ensayos se recomienda usar el kit de fresas para un mejor 

acabado en los diferentes materiales, para los ensayos donde se necesite mayor tiempo 

de mecanizado es recomendable el uso de refrigerante o aceite 3 en 1 para el cuidado 

de la fresa. 

• Es recomendado el usar guantes y gafas de protección al momento de manipular las 

herramientas u observar como hace el desbaste la máquina. 

• Revisar los parámetros de mecanizado al elaborar ensayos con más detalle, ya que se 

puede perder si no está bien establecido el diámetro de la fresa y la profundidad para 

trabajar. 

• Para dar una vida útil más larga a los motores de la máquina se recomienda trabajar a 

pasos completos, y si desea cambiar el tornillo con otro tipo de avance por diente se 

debe volver a realizar los cálculos para la calibración y colocar los pasos en la 

programación con los nuevos valores. 

• Es recomendable usar un tablero de control más grande para una mejor aplicación de 

componentes como los accionamientos de control, para los cables revisar continuidad 

de cada uno y guiarse con las luces del cuadro de control para interpretar lo que está 

haciendo la máquina. 

• Se usó la metodología de diseño de herramentales para la repotenciación de la 

máquina, siendo una guía para diseñadores con o sin experiencia. 
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