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RESUMEN 

     En el presente trabajo de grado se muestra el desarrollo de la adecuación mecánico 

funcional, de una máquina CNC para su funcionamiento como prototipo de ensayos de 

manufactura en madera, mediante la implementación de tornillos de potencia con sus 

respectivos husillos de bola para la optimización del desplazamiento en los ejes X y Y. 

     Durante el proceso de selección de elementos necesarios para esta implementación se 

realiza en primer lugar la evaluación de funcionamiento de todos los sistemas de la 

máquina. Posteriormente, mediante fórmulas específicas y catálogos proporcionados 

por los fabricantes se obtuvo la mejor opción disponible en el mercado local 

     A partir de la selección se procede con la optimización en la máquina, de tal manera 

que se logren realizar distintas pruebas en los desplazamientos en sus respectivos ejes 

de trabajo, ejes de apoyo y elementos que influyan en el proceso de mecanizado, para 

conocer si efectivamente se optimizó la precisión de la máquina. A partir de la prueba 

de corte de material, se obtuvo un resultado de desviación equivalente a ±0.65 mm de 

tolerancia al momento de mecanizar, esto se logró optimizando la carga sobre el tornillo 

de potencia de la mesa de trabajo, y obteniendo linealidad en la mesa de mecanizado. 

     Palabras clave: cnc, fresado, manufactura, mecanizado, código G, adecuaciones 

cnc, selección de tornillo de potencia 
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ABSTRACT 

In the present degree work, the development of the functional mechanical adaptation 

of a CNC machine for its operation as a prototype of wood manufacturing tests is 

shown, through the implementation of power screws with their respective ball screws 

for displacement optimization. on the X and Y axes. 

During the process of selecting the elements necessary for this implementation, the 

evaluation of the operation of all the systems of the machine is carried out first. 

Subsequently, through specific formulas and catalogs provided by the manufacturers, 

the best option available in the local market was obtained. 

From the selection, we proceed with the optimization in the machine, in such a way 

that different tests can be carried out on the displacements in their respective work axes, 

support axes and elements that influence the machining process, to know if indeed the 

precision of the machine was optimized. From the material cutting test, a deviation 

result equivalent to ±0.65 mm of tolerance was obtained at the time of machining, this 

was achieved by optimizing the load on the power screw of the work table, and 

obtaining linearity in the machining table. 

Keywords: cnc, milling, manufacturing, machining, G code, cnc adaptations, power 

screw selection 
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INTRODUCCIÓN 

Problema 

En nuestro medio es muy escaso el conocimiento sobre la parametrización de 

procesos de manufactura cuando se trata de mecanizar en un tipo específico de materia 

prima, en este caso la madera ecuatoriana, con herramientas genéricas de uso común. 

Debido a la mala manipulación realizada por parte del operador de dichas herramientas 

o desconocimiento sobre estos procesos, se tiene como resultado una baja calidad del 

producto resultante finalmente mecanizado. 

En el Ecuador se deben optar por nuevas tecnologías, enfocadas a la manufactura que 

permita maximizar sus beneficios. Esto no ocurre, mayormente, por la falta de 

conocimiento de nueva maquinaria industrial, la cual tiene como propósito facilitar las 

labores artesanales e industriales que el operador realiza en su ambiente laboral. Siendo 

esta una nueva alternativa, de crear e implementar nuevos mecanismos para emprender 

en el desarrollo industrial [1], de entre estas maquinarias sobresalen, fresadoras 

convencionales y fresadoras CNC. 

En los sectores artesanales que laboran principalmente con madera, muy pocos 

disponen de este tipo de maquinaria sofisticada, la cual permita obtener un producto con 

mejor maquinado [1], ya que en su mayoría utilizan taladros mecánicos no 

automatizados, por su bajo costo en comparación a la maquinaria automatizada, lo que 

limita la obtención de una producción a gran escala con mejor precisión y acabados, 

obteniendo así un producto de mayor calidad. 

Desde el punto de vista internacional, la carpintería se realiza principalmente a mano, 

por personas capacitadas llamadas carpinteros, pero se necesita mucho tiempo y 

habilidad de su parte para terminar la obra de arte, como tallas en mesas, puertas. [2]. Al 
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realizar dichos tallados de manera manualmente, se requiere una gran cantidad de 

tiempo invertido por la persona capacitada en el área, es por ello que al realizar el 

mismo tipo de tallado con una máquina automatizada, reduce el tiempo 

significativamente y se podría llegar a realizar 2 a 3 productos empleando el mismo 

tiempo utilizado en la elaboración de un producto manual.  

Muchos pequeños y medianos centros artesanales, al no contar con maquinaria 

automatizada, genera que sus trabajadores realicen un mayor esfuerzo al momento de 

realizar su trabajo [3], lo que tiende a provocar imprecisiones en la materia prima que 

están manipulado, esto conlleva a que su calidad se vea afectada, mediante fisuras, 

astillado, entre otros tipos de inconvenientes, por lo que al contar con máquina 

automatizada y una excelente capacitación en la utilización de los tipos de brocas y 

fresas para desbaste y acabado, las condiciones de trabajo y producción mejorarían. 

De esta manera, se presenta la puesta en marcha de la máquina CNC que se 

encuentra en los laboratorios de la carrera de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad 

Técnica del Norte, ya que en los laboratorios mencionados no se logra optimizar la 

energía y las herramientas que poseen. Generalmente, esto se debe a la falta de 

conocimiento por parte de los estudiantes en la aplicación de procedimientos adecuados 

para la realización de mecanizados. Con la adecuación en la máquina CNC se logrará 

obtener los procesos correctos de manufactura, mediante ensayos realizados por parte de 

los docentes y estudiantes, obteniendo de esta forma una mejor precisión al momento de 

realizar un proceso de manufactura exitoso. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Optimizar el sistema mecánico de una máquina CNC para su funcionamiento como 

prototipo de ensayos de manufactura. 

Objetivos Específicos 

1. Evaluar el sistema mecánico funcional del desplazamiento de ejes. 

2. Adecuar el sistema mecánico para su funcionamiento como prototipo de ensayos 

de manufactura. 

3. Validar el sistema mecánico funcional. 

Alcance 

Este trabajo de grado tiene la finalidad, de adecuar el sistema mecánico funcional de 

una máquina CNC que se encuentra en los laboratorios de la carrera de Ingeniería 

Mecatrónica de la Universidad Técnica del Norte, para ello se realizará varios análisis 

de defectos que se encuentran en dicha máquina, de tal manera que se logre remplazar 

los elementos necesarios para conseguir una mejor precisión y estabilidad en la mesa de 

mecanizado al momento de realizar un ensayo de manufactura por parte de los 

estudiantes o docentes de la carrera de ingeniería mecatrónica, en la cual se trabajará 

directamente para la obtención de los resultados deseados de dichos ensayos. 

Justificación  

La presente investigación se enfocará en el funcionamiento mecánico de la máquina 

CNC que se encuentra en los laboratorios de manufactura de la Universidad Técnica del 

Norte, la cual permite realizar diferentes tipos de mecanizados en materia prima. Esto se 
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realizará con el motivo de poner en funcionamiento dicha máquina para la utilización en 

los laboratorios de manufactura de la Universidad Técnica del Norte, para de esta 

manera optimizar el tiempo en el que el estudiante o docente emplea realizando su 

actividad de mecanizado o ensayo de manufactura, y de alguna manera reducir el 

imperfecto que obtiene la materia prima al realizar el procedimiento de mecanizado 

manual. Así el interesado llegará a obtener un resultado final con mayor precisión 

optimizando tiempo y recursos. Gracias a la mejora del sistema mecánico funcional de 

la máquina CNC para ensayos de manufactura en madera.  
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

Como se ha detallado en el problema, el objetivo general de este trabajo de grado es 

Optimizar el sistema mecánico de una máquina CNC para su funcionamiento como 

prototipo de ensayos de manufactura. Por lo que se analiza en primaria instancia la 

teoría básica de una maquina CNC, lo que incluye definiciones y cálculos. 

1.1. Máquina de control numérico computarizado (CNC) 

Se trata de un conjunto de máquinas herramienta equipadas con un sistema de control 

numérico por computadora, que puede considerarse como un dispositivo mecatrónico 

típico compuesto por componentes mecánicos, eléctricos e hidráulicos. [4] 

1.1.1 Fresadora CNC 

Una máquina fresadora CNC es una máquina herramienta controlada por 

computadora que, al eliminar las virutas, hace girar una herramienta de corte giratoria 

llamada fresa. Este proceso de fresado culmina en una única pieza final determinada por 

el tipo de material, superficie y movimiento utilizado. Se pueden definir dos tipos de 

fresadoras por el movimiento de la fresadora, la fresadora vertical y la fresadora 

horizontal.[5] 

Los componentes básicos de la fresadora CNC son el servosistema, la unidad de 

función y el auxiliar, consta de muchas partes interactivas, como el husillo, la 

herramienta de corte, la fuente de alimentación del sistema, el sistema hidráulico, el 

control eléctrico, panel de control y otras partes. [6] 

1.1.2. Descripción de las partes que forman la Máquina fresadora CNC 

En esta sección se detalla cada uno de los sistemas que conforma la máquina para 

que realice su respectivo funcionamiento. [7] 
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Sistema mecánico 

Dentro del sistema mecánico se describen los distintos elementos que conforman el 

diseño tanto estructural como de movimiento.  

Tornillo de potencia. - También conocido como tornillo de accionamiento, es un 

dispositivo mecánico que convierte el movimiento de rotación o angular en 

desplazamiento lineal, transmitiendo fuerza y energía mecánica. Gracias a estos 

elementos mecánicos, también conocidos como tornillos de fuerza, es posible convertir 

el movimiento de rotación en movimiento lineal para transmitir una fuerza o una 

potencia, de ahí el nombre de tornillo de fuerza. A menudo operan con alta fricción, por 

lo que el rendimiento, el desgaste y el calor son consideraciones importantes para su 

diseño, además de las consideraciones de resistencia mecánica, donde el estado de las 

cargas relacionadas con las fuerzas surge del estado de las cargas que actúan sobre 

ellas.[2] 

Figura 1 

Tornillo de potencia 

 

Nota: [8] 
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Piñón de cremallera. - Este sistema toma el movimiento de traslación de un eje, 

sobre el que está montado un engranaje, y lo convierte en un movimiento lineal. Esto lo 

realiza mediante el acople de los dientes de dicho engranaje con los dientes de una 

varilla prismática.[2] 

Figura 2 

Piñón de cremallera 

 

Nota: [9] 

Husillos de bola. - Se trata de un actuador lineal mecánico que convierte el 

movimiento giratorio en movimiento lineal con una pérdida por fricción muy baja. El 

husillo de bolas es muy efectivo durante el enderezado, esto se debe a que la bola 

realiza un movimiento de inclinación entre el eje del husillo y la tuerca. Con un tercio o 

menos de torque en comparación con los tornillos deslizantes convencionales, como 

conclusión se puede decir que es muy adecuado para ahorrar energía de transmisión. 

Además, el eje roscado proporciona una ranura de torsión para las bolas de acero que 

actúan como un tornillo de precisión. Cuando el movimiento ocurre por rotación y no 

por deslizamiento, la fricción del conjunto se reduce de forma considerable.[2]  
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Figura 3 

Husillo de bolas 

 

Nota: [10] 

Guía lineal con rodillos de guía.-Se trata de un elemento compacto y robusto el cual 

está diseñado para brindar una trayectoria lineal precisa con baja fricción y bajo nivel de 

ruido, se desempeña en conjunto con sistemas de rieles y con velocidades máximas que 

podrían llegar hasta los 10 m/s.[11]  

Figura 4 

Guía lineal con rodillos de guía 

 

Nota: [12] 

Rodamiento. -Forma parte del sistema deslizante por lo que su función principal 

consiste en la realización de movimientos en los tres ejes coordenados necesarios para 
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los movimientos traslatorios fresadora. La mayoría de los sistemas comerciales incluyen 

cojinetes de alta precisión diseñados específicamente para máquinas CNC. Muchas 

empresas que se especializan en el diseño y fabricación de rodamientos tienen líneas 

que se especializan en el desarrollo de rodamientos. [13] 

Figura 5 

Rodamiento 

 

Nota: [14] 

Modos de sujeción. -Los sujetadores son un método para unir dos o más partes, que 

se utilizan en casi cualquier producto o estructura. Pueden ser permanentes o extraíbles, 

de conformidad con los códigos y estándares internacionales, como la Sociedad 

Estadounidense de Soldadura (AWS) para soldaduras, el Instituto Nacional de 

Estándares de EE. UU. (ANSI) y el Deutsches Institut für Normung (DIN) para la 

fijación de piezas en ensambles se consideran pernos, tornillos, espárragos, tuercas, etc. 

[15] 
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Figura 6 

Tornillo de sujeción 

 

Nota: [16] 

Sistema eléctrico 

Dentro del sistema eléctrico se tiene elementos tales como motores, drivers y 

sensores. Estos elementos también se encargan de realizar el movimiento controlado 

programable [17]. 

Motor paso a paso. –“Es un tipo especial de motor que toma un pulso de corriente y 

lo convierte en un movimiento preciso del eje” [18], dependiendo de la secuencia de los 

pulsos de corriente tomados, puede girar en una dirección o en la dirección opuesta u 

otros. Además, dependiendo de su frecuencia pueden ajustar la velocidad de rotación. 

“Este tipo de motor es ideal para realizar mecanismos que requieran movimientos de 

alta precisión”. [18] 

Figura 7 

Motor paso a paso Nema 23. 
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Nota: [19] 

Driver motor paso a paso. -El controlador utilizado es Texas Instruments DRV8825 

para motor paso a paso bipolar y se usa ampliamente con varias impresoras 3D y placas 

de control de máquinas CNC. Este módulo es compatible con el controlador A988, lo 

que significa que puede usarse como reemplazo directo para un mejor rendimiento. Esto 

lo hace ideal para usar con Shield RAMPS 1. y Shield CNC. [20] 

Figura 8 

Driver DRV8825 de motor paso a paso 

 

Nota: [21] 

Placa programable. - El Arduino UNO es una versión mejorada de su predecesor 

Duemilanove. “Cuenta con reinicio automático, protección contra sobrecarga, conector 

USB para programación, completamente ensamblado con componentes SMD 

miniaturizados (excepto el microcontrolador para que pueda cambiarse fácilmente) y 

nuevo cargador de arranque OptiBoot de 155 kbps”. [22] 
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Figura 9 

Placa programable Arduino UNO 

 

Nota: [23] 

Sensor final de carrera. – “Se lo conoce también como sensor de contacto, es un 

dispositivo electrónico que tiene como objetivo enviar una señal para cambiar el estado 

de un circuito”. [22] Un elemento en movimiento se detecta después de activar 

mecánicamente el sensor en una determinada posición. Estos dispositivos son muy 

populares en la industria.  

1.1.3. Características y funcionamiento 

En este punto se describen las características fundamentales que cumple la máquina 

CNC y cuál es su correcto funcionamiento [11]. 

Características 

• Alta calidad gracias a la precisión, la repetibilidad (producción en serie) y la 

ausencia de variaciones debido a la manipulación manual. 

• Es menos probable que reduzca el desperdicio y los errores debido a 

interrupciones u otros factores que son comunes en las máquinas 

convencionales. 
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• Inspección simple, una vez inspeccionada la primera pieza, se requiere una 

inspección mínima de las siguientes. 

• Los costos producidos en la fabricación se pueden ver afectados positivamente 

ya que existen menos procesos de ensamblaje con reducida complejidad de 

reparación por lo que de igual manera los tiempos de servicio se reducen. [17] 

Funcionamiento 

Para realizar un proceso de mecanizado en una pieza, se requiere de un sistema de 

coordenadas por el cual se especifica el tipo de movimiento que se debe realizar la 

herramienta de corte mediante un código de programación previamente realizado y 

ejecutado desde un computador, este código es el que especifica a la máquina el tipo de 

movimiento que la herramienta de trabajo debe realizar con respecto a los ejes de 

coordenadas de la máquina. “En la fresadora se controlan tres ejes de movimiento: uno 

vertical, correspondiente al eje Z, y dos ejes horizontales, correspondientes a los ejes X 

e Y” [11].  

1.1.2 Clasificación 

Una de las formas más comunes de clasificar las máquinas herramienta CNC es 

por su número de ejes o grados de libertad. 

Por el número de ejes 

En esta sección se puede detallar los varios tipos de máquinas que se puede encontrar 

en el mercado dependiendo de los ejes de trabajo que se desea adquirir. 

De tres ejes. -Son fresadoras capaces de realizar movimientos horizontales, 

verticales y oblicuos, siendo este último el resultado de una combinación de 

movimientos entre mesa, soporte y husillo. “Permiten controlar el movimiento relativo 
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entre la máquina herramienta y la pieza, a lo largo de cada uno de los tres ejes del 

sistema cartesiano”. [2] 

Figura 10 

Fresadora de 3 ejes 

 

De cuatro ejes. - La fresadora de cuatro ejes cumple todas las funciones descritas en 

el tipo de fresadora anterior de 3 ejes: movimiento relativo entre la pieza y la 

herramienta, en tres ejes. Añade la posibilidad de: “controlar el giro de la pieza, en uno 

de los ejes, mediante un mecanismo de mesa giratoria o división. De esta forma, este 

tipo de fresadoras está especialmente indicada a la hora de crear superficies por corte 

sobre muestras cilíndricas”. Este es el caso, por ejemplo, de un eje ranurado o de un 

tamaño de engranaje.[1] 

Figura 11 

Fresadora de 4 ejes 
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De cinco ejes. - Además de implementar todas las capacidades descritas 

anteriormente; Las fresadoras de cinco ejes tienen dos características distintivas. Por un 

lado, para permitir el control del giro de la pieza sobre sus dos ejes. Uno de ellos es 

perpendicular al eje principal y el otro es paralelo (como en el caso de la máquina de 

cuatro ejes, que se realiza mediante una mesa giratoria o un divisor).[20] 

Figura 12 

Fresadora de 5 ejes. 

 

Por su estructura 

Características que afectan la precisión y el área de trabajo, como la rigidez y la 

resistencia de la estructura para el diseño CNC. Se los puede encontrar en las siguientes 

configuraciones. [24] 

• Banco fijo y mesa móvil. 

• Bancos fijos y mesas giratorias. 

• Cabecera fija y mesa móvil. 

• Cabeza móvil y mesa fija. 

• Mástil móvil. 

1.2 Cálculo de cargas y esfuerzos para el diseño de análisis estructural 

Dentro de este prefacio se puntualizan las fórmulas especificas necesarias para el 

cálculo de los elementos a seleccionar. [11] 
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1.2.1 Dimensionamiento estructural 

La máquina se enfoca en el trabajo de la madera, sin embargo, tiene como objetivo: 

“Implementar el sistema para que sea capaz de desbastar materiales metálicos blandos. 

Se toman como referencia los parámetros más rigurosos posibles en el mecanizado del 

aluminio, dotando así de mayor resistencia y estabilidad a la estructura de la máquina” 

[25]. 

1.2.2 Fórmulas y cálculos para fresado 

Tabla 1 

Parámetros y datos para el cálculo de fresado con sus respectivas unidades. 

Parámetros Datos Unidades 

Velocidad de corte (Vc) 300 m/min 

Diámetro de la fresa (Dc) 12,7 mm 

Avance por diente (fx) 0,28 mm 

Número de dientes de la fresa (zc) 3 - 

Ángulo posición (kr) 90 º 

Fuerza de corte específica para un espesor 

medio de la viruta de 1 mm (kc1) 
450 N/mm2 

Factor de compensación del grosor de la 

viruta (mc) 
0,18 - 

Ángulo de desprendimiento de la plaquita (0) 0 º 

Profundidad de corte axial (ap) 2 mm 

 

Nota: Se muestran los datos necesarios para el cálculo a realizar. [25]. 

Velocidad del husillo 

                                             𝑛 =
𝑉𝑐∗1000

𝜋∗𝐷𝑐
                                                   (1) 

 En donde:                                                                  

𝑛 [𝑟𝑝𝑚]: Velocidad del husillo. 

𝑉𝑐 [𝑚⁄𝑚𝑖𝑛]: Velocidad de corte. 

𝐷𝑐 [𝑚𝑚]: Diámetro de la fresa. 
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Avance de mesa 

                                                        𝑉𝑓 = 𝑓𝑧 ∗  𝑧𝑐 ∗ 𝑛                                                    (2) 

En donde: 

𝑉𝑓 [𝑚𝑚⁄𝑚𝑖𝑛]: Avance de mesa. 

𝑓𝑧 [𝑚𝑚]: Avance por diente. 

𝑧𝑐: Número de dientes de la fresa. 

𝑛 [𝑟𝑝𝑚]: Velocidad del husillo. 

Profundidad de corte radial 

                                                       𝑎𝑒 =
3

4
∗ 𝐷𝑐                                                        (3) 

En donde: 

𝑎𝑒 [𝑚𝑚]: Profundidad de corte radial. 

𝐷𝑐 [𝑚𝑚]: Diámetro de la fresa. 

Espesor medio de la viruta 

                                         ℎ𝑚 =
360 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝐾𝑟) ∗ 𝑎𝑒 ∗ 𝑓𝑧

𝜋 ∗ 𝐷𝑐 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(1 −
2 ∗ 𝑎𝑒

𝐷𝑐

                                    (4) 

En donde: 

ℎ𝑚 [𝑚𝑚]: Espesor medio de la viruta. 

𝐾𝑟 [°]: Ángulo de posición. 

𝑎𝑒 [𝑚𝑚]: Profundidad de corte radial. 

𝑓𝑧 [𝑚𝑚]: Avance por diente. 

𝐷𝑐 [𝑚𝑚]: Diámetro de la fresa. 

Fuerza de corte específica 

                                            𝑘𝑐 = 𝑘𝑐1 ∗ ℎ𝑚
−𝑚𝑐 ∗ (1 −

𝑦0

100
)                                      (5) 
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En donde: 

𝑘𝑐 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica. 

𝑘𝑐1 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica para un espesor medio de la 

viruta de 1mm. 

ℎ𝑚 [𝑚𝑚]: Espesor medio de la viruta. 

𝑚𝑐: Factor de compensación del grosor de la viruta. 

𝛾0 [°]: Ángulo de desprendimiento de la plaquita. 

Potencia neta 

                                                    𝑃𝑐 =
𝑎𝑝 ∗ 𝑎𝑒 ∗ 𝑉𝑓 ∗ 𝑘𝑐

60 ∗ 106
                                               (6) 

En donde: 

𝑃𝑐 [𝑘𝑊]: Potencia neta. 

𝑎𝑝 [𝑚𝑚]: Profundidad de corte axial. 

𝑎𝑒 [𝑚𝑚]: Profundidad de corte radial. 

𝑉𝑓 [𝑚𝑚⁄𝑚𝑖𝑛]: Avance de mesa. 

𝑘𝑐 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica. 

Par de apriete 

                                                        𝑀𝑐 =
𝑃𝑐 ∗ 30 ∗ 103

𝜋 ∗ 𝑛
                                                (7) 

En donde: 

𝑀𝑐 [𝑁𝑚]: Par de apriete. 

𝑃𝑐 [𝑘𝑊]: Potencia neta. 

𝑛 [𝑟𝑝𝑚]: Velocidad del husillo. 

Área de corte 
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                                                             𝐴𝑐 = 𝑎𝑝 ∗ ℎ𝑚                                                      (8) 

En donde: 

𝐴𝑐 [𝑚𝑚2]: Área de corte. 

𝑎𝑝 [𝑚𝑚]: Profundidad de corte axial. 

ℎ𝑚 [𝑚𝑚]: Espesor medio de la viruta. 

Fuerza de corte 

                                                      𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 ∗ 𝐴𝑐                                                         (9) 

𝐹𝑐 [𝑁]: Fuerza de corte. 

𝑘𝑐 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica. 

𝐴𝑐 [𝑚𝑚2]: Área de corte. 

1.2.3 Fórmulas y cálculos para taladrado 

Tabla 2 

Parámetros y datos para el cálculo de taladrado con sus respectivas unidades. 

Parámetros 
Datos Unidades 

Velocidad de corte (Vc) 
160 m/min 

Diámetro de la fresa (Dc) 
12,7 mm 

Avance por diente (fx) 
0,25 mm 

Número de dientes de la fresa (zc) 
3 - 

Ángulo posición (kr) 
90 º 

Fuerza de corte específica para un espesor 

medio de la viruta de 1 mm (kc1) 
450 N/mm2 

Factor de compensación del grosor de la 

viruta (mc) 
0,18 - 

Ángulo de desprendimiento de la plaquita (0) 
0 º 

Profundidad de corte axial (ap) 
2 mm 

 

Nota: Se muestran los datos necesarios para el cálculo a realizar. [25]. 
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Velocidad del husillo 

                                                          𝑛 =
𝑉𝑐 ∗ 1000

𝜋 ∗ 𝐷𝑐
                                                   (10) 

En donde: 

𝑛 [𝑟𝑝𝑚]: Velocidad del husillo. 

𝑉𝑐 [𝑚⁄𝑚𝑖𝑛]: Velocidad de corte. 

𝐷𝑐 [𝑚𝑚]: Diámetro de la broca. 

Avance por diente 

                                                                   𝑓𝑧 =
𝑓𝑛

𝑧𝑐
                                                         (11) 

En donde: 

𝑓𝑧 [𝑚𝑚]: Avance por diente. 

𝑓𝑛 [𝑚𝑚⁄𝑟𝑒𝑣]: Avance por revolución. 

𝑧𝑐: Número de dientes. 

Fuerza de corte específica 

                                𝑘𝑐 = 𝑘𝑐1 ∗ [𝑓𝑧 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑟)]−𝑚𝑐 ∗ (1 −
𝑦0

100
)                           (12) 

En donde: 

𝑘𝑐 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica. 

𝑘𝑐1 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica para un espesor medio de la 

viruta de 1mm. 

𝑓𝑧 [𝑚𝑚]: Avance por diente. 

𝐾𝑟 [°]: Ángulo de posición. 

𝑚𝑐: Factor de compensación del grosor de la viruta. 

𝛾0 [°]: Ángulo de desprendimiento de la plaquita. 



17 

 

Consumo de potencia 

                                                     𝑃𝑐 =
𝑓𝑛 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝐷𝑐 ∗ 𝑘𝑐

240 ∗ 103
                                             (13) 

𝑃𝑐 [𝑘𝑊]: Consumo de potencia. 

𝑓𝑛 [𝑚𝑚⁄𝑟𝑒𝑣]: Avance por revolución. 

𝑉𝑐 [𝑚⁄𝑚𝑖𝑛]: Velocidad de corte. 

𝐷𝑐 [𝑚𝑚]: Diámetro de la broca. 

𝑘𝑐 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica. 

Par de apriete 

                                                       𝑀𝑐 =
𝑃𝑐 ∗ 30 ∗ 103

𝜋 ∗ 𝑛
                                              (14) 

En donde: 

𝑀𝑐 [𝑁𝑚]: Par de apriete. 

𝑃𝑐 [𝑘𝑊]: Consumo de potencia. 

𝑛 [𝑟𝑝𝑚]: Velocidad del husillo. 

Área de corte 

                                                            𝐴𝑐 = 𝑎𝑝 ∗ ℎ𝑚                                                     (15) 

En donde: 

𝐴𝑐 [𝑚𝑚2]: Área de corte. 

𝑎𝑝 [𝑚𝑚]: Profundidad de corte axial. 

ℎ𝑚 [𝑚𝑚]: Espesor medio de la viruta. 

Fuerza de corte 

                                                             𝐹𝑐 = 𝑘𝑐 ∗ 𝐴𝑐                                                       (16) 

𝐹𝑐 [𝑁]: Fuerza de corte. 
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𝑘𝑐 [𝑁⁄𝑚𝑚2]: Fuerza de corte específica. 

𝐴𝑐 [𝑚𝑚2]: Área de corte. 

1.1.4. Importancia mesa de mecanizado 

La mesa conforma una de las partes principales de toda máquina CNC, ya que sobre 

esta se sujeta la pieza y se realizan las operaciones requeridas. Es importante que la 

mesa tenga estabilidad ya que de esta manera brindará mejor precisión al mecanizado 

que se esté realizando. De la misma manera debe tener un nivel correcto con respecto a 

la herramienta y al plano, este deberá ser de 0º. [26] 

1.1.5. Importancia ejes de apoyo 

    Los ejes de apoyo tanto de la mesa como del cabezal de una máquina CNC son 

puntos muy importantes al momento de realizar mecanizado ya que estos se deben 

encontrar en óptimas condiciones, es decir, perfectamente alineados y lubricados, para 

que no exista imprecisión en las operaciones a realizar ya que sobre estos recae el peso 

de la mesa como del cabezal. [26]  
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

En este capítulo se describe el proceso de selección e implementación de los 

elementos necesarios para la adecuación. 

2.1. Evaluación funcional de la máquina 

Se ha realizado la evaluación de funcionamiento de las partes eléctricas como 

mecánicas de la máquina CNC, para ello se ha utilizado el tipo de metodología 

descriptiva, en la que se analiza todos los elementos que intervienen en las diferentes 

partes que conforman la máquina, una vez ubicados todos los elementos se procede a 

realizar sus respectivas conexiones tanto de drivers de motores como del tablero 

eléctrico de control de la máquina. 

Una vez realizada las correspondientes conexiones se procedió al encendido de la 

máquina en su totalidad, verificando el paso de energía necesario para su correcto 

funcionamiento, para de esta forma comprobar que no existe fallo en las diferentes 

líneas de comunicación de la máquina. 

Realizada la comprobación de fallos se precede a la eliminación de los fallos 

eléctricos encontrados, los cuales son: encendido de máquina general, bornera del eje X 

desoldada de la placa. Dichos fallos no fueron complejos de encontrar y solucionar ya 

que eran ocasionados por cables sueltos y mal ajustados en sus borneras, de esta manera 

se pudo solucionar el inconveniente presentado y al volver a realizar las pruebas se pudo 

comprobar que sus líneas eléctricas funcionan al 100%. 

Realizada la prueba de energización eléctrica de la máquina, se procede a realizar las 

pruebas de desplazamientos y arranques de motores correspondientes a cada eje, se 

realizó programando en el tablero de control coordenadas en los ejes X, Y, Z para que 
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se desplazaran a dichas coordenadas programadas, comprobando de esta manera que la 

máquina funciona correctamente al momento de programar sus coordenadas u 

operaciones. Con la prueba de desplazamientos se pudo comprobar que la mesa de 

mecanizado se encontraba con desalineación ya que el peso de esta recaía en el tornillo 

de potencia.  

A partir de la evaluación realizada en la máquina, se considera que es necesario 

realizar la sustitución de tornillo de potencia en el eje X, ya que en este se encontraba 

apoyado todo el peso del cabezal de trabajo. Como también la sustitución del tornillo de 

potencia del eje Y, igualmente este soportaba todo el peso de la mesa de mecanizado. 

Además, es necesario implementar perfiles de sujeción tipo angulares en la mesa de 

trabajo debido al desnivel que presentó la mesa de mecanizado y desviaciones que 

presentaban los tornillos de potencia anteriores. 

2.2. Importancia de tornillo de potencia de rosca de tipo cuadrada  

Es importante la sustitución del tornillo de potencia de rosca tipo triangular por el de 

rosca cuadrada, esto porque la rosca tipo cuadrada da una mejor precisión al momento 

de mecanizar, a diferencia de una rosca tipo triangular. Esto conlleva a la obtención de 

un mejor resultado en el producto a mecanizar. 

2.2.1. Selección del husillo de bolas con sus rodamientos axiales de soporte para 

eje Y 

Se calcula la eficiencia teórica del tornillo mediante (17): 

                                                                η =
1

1+
π∙do

p
∙μ

                                         (17) 

Donde: 
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• Ƞ: Eficiencia teórica, adimensional  

• 𝑑𝑜: Diámetro del tornillo, [mm] 

• 𝑝: Paso, [mm] 

• 𝜇: Coeficiente de fricción, adimensional   

Reemplazando los datos de la Tabla 1 en (17), se tiene: 

η =
1

1 +
π ∙ 16mm

5mm
∙ 0,006 

   

η = 0,94 

La eficiencia práctica considera el valor entre un tornillo nuevo y un tornillo que ha 

realizado un rodaje adecuado, las condiciones de trabajo en este caso no son extremas 

son normales de tipo industrial, la eficiencia práctica viene dada por la ecuación (18): 

                                                            η𝑝 = 0,9 ∙ η                                              (18) 

Donde: 

• Ƞ𝑝: Eficiencia práctica, adimensional  

• Ƞ: Eficiencia teórica, adimensional 

ηp = 0,9 ∙ 0,94  

ηp = 0,846 

En la tabla 3 se detallan los pesos de los componentes que el tornillo de potencia 

debe mover. 

Tabla 3 

Carga del tornillo de potencia 

Elemento  Material  Peso  

Mesa de mecanizado Aluminio 24,64 kg  
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Cableado y Varios  Varios  5 kg  

Rodamientos lineales  Varios  0,88 kg  

Extras Varios 10 kg 

Tuerca y soporte  Varios  0,5 kg  

Total    41,02 kg  

 

Determinamos la carga máxima aplicada al tornillo de potencia, mediante (19). 

                                                      𝑊 = 𝑚 ∙ 𝑔                                                        (19) 

Donde:  

• 𝑊: Carga máxima aplicada, [N]  

• 𝑚: Peso de componentes, [kg]  

• 𝑔: Gravedad, [
m

𝑠2] 

𝑊 = 41,02 kg ∙ 9,8
𝑚

𝑠2 = 401,996 N 

Torque del tornillo de potencia 

Para determinar el torque requerido por el tornillo de potencia para que pueda mover 

la carga que se encuentra sobre él, se tiene (20). 

                                                                Ts =
W ∙ p

2000 ∙ π ∙ ηp
                                                     (20) 

Donde:  

• 𝑇𝑠: Torque, [Nm] 

• 𝑊: Carga máxima aplicada, [N] 

• 𝑝: Paso, [mm] 

• ηp: Eficiencia practica, adimensional   
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   Ts =
401,996 N ∙ 5mm

2000 ∙ π ∙ 0,846
= 0,378 Nm  

El torque requerido por el tornillo de potencia para mover el conjunto del eje Y es de 

0,378 Nm, debido al acoplamiento directo entre el tornillo y el eje del motor encargado 

del movimiento, este es el torque requerido por el motor paso a paso. 

Esfuerzos del tornillo de potencia 

Se determina el esfuerzo cortante nominal, que es el producido por un par de torsión 

aplicado al tornillo, expresado por (21): 

                                                                      𝜏 =
16 ∙ 𝑇𝑠

𝜋 ∙ 𝑑𝑟3
                                                            (21) 

Donde: 

• 𝜏: Esfuerzo cortante, [MPa] 

• 𝑇𝑠: Torque, [Nm] 

• 𝑑𝑟: Diámetro de raíz, [m] 

Utilizando los datos de la Tabla 1 y el torque obtenido del tornillo, se tiene: 

𝜏 =
16 ∙ 0,378 𝑁𝑚

𝜋 ∙ (0,0127𝑚)3
= 0,94 MPa         

El esfuerzo axial nominal es el producido por una carga que actúa a lo largo del eje 

longitudinal del tornillo, se determina por (22): 

                                                                     𝜎 =
4 ∙ 𝑊

𝜋 ∙ 𝑑𝑟2
                                                            (22) 
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Donde: 

• 𝜎: Esfuerzo axial, [MPa] 

• 𝑊: Carga máxima aplicada, [N] 

• 𝑑𝑟: Diámetro de raíz, [m] 

Utilizando los datos de la Tabla 1 y la carga máxima aplicada al tornillo, se tiene: 

𝜎 =
4 ∙ 401,996 N

𝜋 ∙ (0,0127𝑚)2
= 3,173 MPa           

Una vez determinados los esfuerzos se determina el factor de seguridad del tornillo, 

mediante (23): 

                                                  
1

𝑁2
= (

σ 

𝑆𝑦
)

2

+ (
τ 

𝑆𝑦𝑠
)

2

                                                           (23) 

Donde: 

• 𝑁: Factor de seguridad, adimensional 

• 𝜎: Esfuerzo axial, [MPa] 

• 𝜏: Esfuerzo cortante, [MPa] 

• 𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia, [MPa]  

• 𝑆𝑦𝑠: Resistencia a la fluencia corregida, [MPa] 

El valor de la resistencia a la fluencia del material del tornillo, en este caso acero 

inoxidable es de 276 MPa, reemplazamos en (23), y se tiene: 

1

𝑁2
= (

3,173 MPa 

276 𝑀𝑃𝑎
)

2

+ (
0,94 MPa 

0,577 ∙  276 𝑀𝑃𝑎
)

2

   

N =  77,38 
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El factor de seguridad resultante para el tornillo de potencia del eje Y tiene un valor 

de 77,38 lo cual es un valor alto, indicando que está sobredimensionado, debido al alta 

eficiencia de los tornillos con bolas recirculantes es posible que estos soporten más 

carga para la que fueron dimensionados, de esta forma se asegura que el tornillo no 

falla debido a la aplicación de sobrecargas imprevistas. 

Por motivos de disponibilidad en el mercado se utiliza el tornillo genérico SFU1605-

4 + BK/BF 12, ya que cumple con las características mínimas calculadas. Las 

principales características dadas por el fabricante se muestran en la tabla 4, el datasheet 

se observa en el Anexo N.º 1 

Tabla 4 

Características técnicas del tornillo de potencia 

Características Técnicas 

 Diámetro del tornillo (𝑑𝑜)  16 mm 

 Diámetro de paso (𝑑𝑚)  13,5 mm 

 Diámetro de raíz (𝑑𝑟)  12,7 mm 

 Paso (𝑝)  5 mm 

 Coeficiente de fricción (𝜇)  0,006 

 

2.2.2. Selección del husillo de bolas con sus rodamientos axiales de soporte para 

eje X 

Se calcula la eficiencia teórica del tornillo mediante (17): 

η =
1

1 +
π ∙ do

p
∙ μ

 

Reemplazando los datos de la Tabla 1 en (17), se tiene: 
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η =
1

1 +
π ∙ 16mm

5mm
∙ 0,006 

   

η = 0,94 

La eficiencia práctica considera el valor entre un tornillo nuevo y un tornillo que ha 

realizado un rodaje adecuado, las condiciones de trabajo en este caso no son extremas 

son normales de tipo industrial, la eficiencia práctica viene dada por (18): 

                                                            η𝑝 = 0,9 ∙ η 

ηp = 0,9 ∙ 0,94  

ηp = 0,846 

En la tabla 5 se detallan los pesos de los componentes que el tornillo de potencia 

debe mover. 

Tabla 5 

Carga del tornillo de potencia 

Elemento  Material  Peso  

Motor Herramienta  Varios  26 kg  

Base Motor  Aluminio  1 kg  

Porta Herramienta  Acero  5 kg  

Cableado y Varios  Varios  5 kg  

Rodamientos lineales  Varios  0,88 kg  

Extras varios 10 kg 

Tuerca y soporte  Varios  0,5 kg  

Total  48,38 kg  

 

Determinamos la carga máxima aplicada al tornillo de potencia, mediante (19). 
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𝑊 = 𝑚 ∙ 𝑔 

𝑊 = 48,38 kg ∙ 9,8
𝑚

𝑠2 = 474,124 N 

Torque del tornillo de potencia 

Para determinar el torque requerido por el tornillo de potencia para que pueda mover 

la carga que se encuentra sobre él, se tiene (20). 

Ts =
W ∙ p

2000 ∙ π ∙ ηp
 

   Ts =
474,124 N ∙ 5mm

2000 ∙ π ∙ 0,846
= 0,446 Nm  

El torque requerido por el tornillo de potencia para mover el conjunto del eje X es de 

0,446 Nm, debido al acoplamiento directo entre el tornillo y el eje del motor encargado 

del movimiento, este es el torque requerido por el motor paso a paso. 

Esfuerzos del tornillo de potencia 

Se determina el esfuerzo cortante nominal, que es el producido por un par de torsión 

aplicado al tornillo, expresado por (21): 

𝜏 =
16 ∙ 𝑇𝑠

𝜋 ∙ 𝑑𝑟3
 

Utilizando los datos de la Tabla 5 y el torque obtenido del tornillo, se tiene: 

𝜏 =
16 ∙ 0,446 𝑁𝑚

𝜋 ∙ (0,0127𝑚)3
= 1,108 MPa         

El esfuerzo axial nominal es el producido por una carga que actúa a lo largo del eje 

longitudinal del tornillo, se determina por (22): 



28 

 

𝜎 =
4 ∙ 𝑊

𝜋 ∙ 𝑑𝑟2
 

Utilizando los datos de la Tabla 5 y la carga máxima aplicada al tornillo, se tiene: 

𝜎 =
4 ∙ 474,124 N

𝜋 ∙ (0,0127𝑚)2
= 3,742 MPa           

Una vez determinados los esfuerzos se determina el factor de seguridad del tornillo, 

mediante (23): 

1

𝑁2
= (

σ 

𝑆𝑦
)

2

+ (
τ 

𝑆𝑦𝑠
)

2

  

El valor de la resistencia a la fluencia del material del tornillo, en este caso acero 

inoxidable es de 276 MPa, reemplazamos en (23), y se tiene: 

1

𝑁2
= (

3,742 MPa 

276 𝑀𝑃𝑎
)

2

+ (
1,108 MPa 

0,577 ∙  276 𝑀𝑃𝑎
)

2

   

N =  65,62 

El factor de seguridad resultante para el tornillo de potencia del eje X tiene un valor 

de 65,62 lo cual es un valor alto, indicando que está sobredimensionado, debido a la alta 

eficiencia de los tornillos con bolas recirculantes es posible que estos soporten más 

carga para la que fueron dimensionados, de esta forma se asegura que el tornillo no falla 

debido a la aplicación de sobrecargas imprevistas. 

Por motivos de disponibilidad en el mercado se utiliza el tornillo genérico SFU1605-

4 + BK/BF 12, ya que cumple con las características mínimas calculadas. Las 

principales características dadas por el fabricante se muestran en la tabla 6, el datasheet 

se observa en el Anexo N.º 1 
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Tabla 6 

Características técnicas del tornillo de potencia 

Características Técnicas 

 Diámetro del tornillo (𝑑𝑜)  16 mm 

 Diámetro de paso (𝑑𝑚)  13,5 mm 

 Diámetro de raíz (𝑑𝑟)  12,7 mm 

 Paso (𝑝)  5 mm 

 Coeficiente de fricción (𝜇)  0,006 

 

2.2.3. Selección de perfil estructural para soporte 

Las cargas máximas consideradas que debería soportar el perfil a escoger son el 

torque del motor que es de 3 N-m y el peso de la mesa de sujeción de mecanizado que 

es de 25 kg aproximadamente. La longitud mínima requerida para los ángulos es de 98 

mm. 

El momento máximo se determina por (24) 

                                                       𝑀𝑚𝑎𝑥=
𝑤0𝑥

2
(𝐿 − 𝑥)                                                         (24) 

Donde:  

• W0: Carga máxima aplicada, [N]  

• L: Longitud mínima requerida, [mm]  

• Mmax: Momento máximo, [N.mm] 

• X: Posición de punto de estudio, [mm] 

𝑀𝑚𝑎𝑥=

(250 𝑁) ∗ (49)2

2
 

𝑀𝑚𝑎𝑥=300 𝑁. 𝑚𝑚 

De acuerdo al producto disponible en el mercado se tiene como referencia los 

catálogos de la empresa DIPAC en los cuales se puede apreciar los perfiles estructurales 
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de ángulo doblado disponibles para su adquisición que poseen las características 

deseadas. Anexo N.º 2. 

A partir de este catálogo se tiene los valores de inercia en cm4, en este punto lo mejor 

es encontrar el valor de inercia mínimo que se requiere para seleccionar el perfil a 

utilizar. Además, el fabricante informa, a través de su catálogo, que su perfil está 

fabricado en acero negro por lo que podemos asumir que su valor máximo a la fluencia 

es de 250 MPa. 

Trataremos al perfil a seleccionar como una viga empotrada por lo que podemos 

aplicar las fórmulas de esfuerzo máximo en vigas. Aplicamos (25) para obtener el 

esfuerzo máximo. 

                                                             𝜎𝑚𝑎𝑥=

𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐

𝐼
                                                              (25) 

Donde:  

• I: Inercia [mm4]  

• C: Distancia desde el eje neutro de la viga[mm] 

• Mmax: Momento máximo, [N.mm] 

• Omax= Esfuerzo máximo [MPa] 

Despejando el valor de la inercia tenemos que: 

𝐼 =
300 𝑁. 𝑚𝑚 ∗ 10 𝑚𝑚

250
 

 

𝐼 = 12𝑚𝑚4 

Al resolver la ecuación tenemos como resultado un valor de inercia de 12 mm4. Por 

lo que es factible la selección de cualquier perfil que se encuentre en el catálogo 
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De esta manera se ha elegido, de acuerdo al fabricante y a los parámetros 

establecidos, un perfil estructural de 3 mm de grosor como mínimo y un perfil 

estructural óptimo de 6 mm de grosor. 

Los perfiles estructurales de 3 mm de grosor son seleccionados para dar soporte a la 

mesa de mecanizado mientras que los perfiles estructurales de 6 mm tendrán el fin de 

soportar la carga de los motores paso a paso con sus respectivos rodamientos. En el 

anexo N. º 3 se encuentran los planos de estos perfiles.  

2.2.4.  Paso del tornillo con relación a los motores. 

Para realizar la nueva programación de los parámetros que incluye el avance y 

velocidad a la que se va a trabajar una vez instalados los tornillos de potencia 

seleccionados de cada eje de la máquina, primero se debe establecer los pasos por cada 

mm. Para ello se necesita el conocimiento sobre cuántos mm se recorre por cada vuelta 

que da el tornillo seleccionado. 

El tornillo posee un paso de 5mm como se observa los datos en la tabla 6, por lo que 

cada vuelta que realiza el tornillo el husillo recorre 5mm, el controlador que se posee 

tiene configurado los micro pasos a ½, es decir, cada paso es dividido en 2 pasos 

pequeños, el motor que se posee cuenta con una resolución de 1.8° por paso, por lo que 

se requiere de 200 pasos para que gire una vuelta completa, el controlador entrega 400 

pasos para que pueda realizar una vuelta completa. Para esto se debe utilizar una regla 

de tres para poder obtener el número de pasos necesarios para poder recorrer 1mm, por 

lo que se obtiene: 

400 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠  −    5𝑚𝑚 

                           𝑋    −    1𝑚𝑚         

         𝑋 = 80    
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Despejando X se obtiene el número de pasos necesarios para recorrer 1mm, por lo 

que en 80 pasos que del motor se podrá recorrer un milímetro. 

2.2.5. Implementación de mesa de soporte 

Es necesario la implementación de una mesa de soporte para la máquina CNC, ya 

que esta solo cuenta con su estructura básica de funcionamiento, es decir, mesa de 

mecanizado, ejes de soporte y cabezal de mecanizado. De esta manera se plantea que se 

requiere implementar una mesa de soporte en la cual la estructura básica y el tablero de 

control puedan mantenerse estables, mediante la nivelación que posee la estructura. 

Cada soporte vertical conformado por la mesa tiene su propia base ajustable de tal 

manera que se pueda nivelar la altura de la máquina según el requerimiento que tenga el 

operador. Los planos de la mesa de soporte se pueden encontrar en el anexo N.º 4. 

Figura 13 

Estructura de soporte en vista isométrica 
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2.2.6. Puesta en marcha de la máquina. 

Para el análisis y puesta en marcha de la máquina se ha utilizado la metodología 

experimental, ya que una vez seleccionado los tipos de tornillos de potencia que se 

reemplazará en el mecanismo funcional de esta, se procedió a la puesta en marcha y 

posteriormente obteniendo resultados de su correcto funcionamiento en la adecuación 

del material elegido. 

Posterior a su respectivo arranque se pudo observar que algunos componentes de la 

máquina necesitaban ser calibrados, como sus sensores, finales de carrera, y placa 

electrónica de controladores de motores. Una vez modificadas dichas observaciones se 

proceden a realizar sus respectivos desplazamientos en los ejes como desbaste.  
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CAPÍTULO III 

3. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se presenta los resultados y pruebas realizadas para verificar el 

correcto funcionamiento de la máquina una vez se ha implementado la respectiva 

adecuación. 

3.1. Pruebas 

Con la adecuación implementada, se realizan las pruebas de funcionamiento en las 

cuales se verifica que los desplazamientos y finales de carrera funcionen correctamente. 

3.1.1. Desplazamientos 

Dentro de la prueba de desplazamiento se verifica que el recorrido tanto del eje X y 

eje Y se realice sin interrupciones y no existan vibraciones que afecten a la precisión 

durante la manufactura y cumpla con la longitud de recorrido establecido. 

Con el fin de salvaguardar la integridad de los elementos mecánicos, se procede a 

realizar un desplazamiento a una velocidad totalmente reducida, es decir, con la menor 

velocidad posible establecida por el programa, a partir de este punto se aumenta la 

velocidad progresivamente mediante el mando manual de la máquina durante el trayecto 

de cada eje, así podremos comprobar de forma visual que no existen vibraciones ni 

pandeos en los ejes de potencia, con lo que se puede comprobar su linealidad. De igual 

manera se realiza la misma prueba, pero con una desaceleración hasta detenerse por 

completo. La velocidad de desplazamiento está determinada por el tiempo de espera 

entre los accionamientos de las bobinas, si se emplea un tiempo de espera alto, la 

velocidad será reducida. Los parámetros y pruebas se muestran en la tabla 7. 
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Tabla 7 

Parámetros de pruebas y resultados en desplazamiento de los ejes X y Y 

Prueba Eje Velocidad Distancia Resultado 

1 X+ 0,1 mm/s 600 mm desplazamiento correcto 

2 X- 1 mm/s 600 mm desplazamiento correcto 

3 X+ 2,5 mm/s 600 mm desplazamiento correcto 

4 Y+ 0,1 mm/s 600 mm desplazamiento correcto 

5 Y- 1 mm/s 600 mm desplazamiento correcto 

6 Y+ 2,5 mm/s 600 mm desplazamiento correcto 

 

Después de realizar las pruebas de desplazamiento en cada eje, se corrobora que los 

sistemas de movimiento funcionan correctamente. Aplicando la técnica deductiva se 

pudo interpretar los datos obtenidos experimentalmente. 

Figura 14 

Correcta implementación de los ejes X y Y. 
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3.1.2. Finales de carrera  

Para realizar la prueba de finales de carrera se verifican que los pasos de corriente se 

encuentren correctamente enlazados.  

Posteriormente con el desplazamiento de los ejes a la menor velocidad posible se 

verifica uno por uno cada final de carrera cuando la base estructural de la mesa de 

mecanizado llega a su punto final establecido de recorrido.  

Tabla 8 

Parámetros de pruebas y resultados de finales de carrera de los ejes X y Y 

Prueba Eje Velocidad Distancia Resultado 

1 X 2,5 mm/s Recorrido 

eje X+ 

Final de carrera 

accionado correcto 

2 X 2,5 mm/s Recorrido 

eje X- 

Final de carrera 

accionado correcto 

3 Y 2,5 mm/s Recorrido 

eje Y+ 

Final de carrera 

accionado correcto 

4 Y 2,5 mm/s Recorrido 

eje Y- 

Final de carrera 

accionado correcto 

 

En este punto el final de carrera se comprueba la activación lo que en consecuencia 

produce el corte de energía de arranque del motor de tal manera que no existan daños 

que afecten al funcionamiento total de la máquina, ya que posteriormente se podrían 

producir fallos en los ejes, en los motores y en la base estructural. 



37 

 

Figura 15 

Finales de carrera en correcto funcionamiento 

 

3.1.3. Prueba de corte de material 

Una vez concluidas las pruebas de desplazamiento y final de carrera, comprobando el 

correcto funcionamiento de estas, es posible evaluar el correcto funcionamiento de 

mecanizado al realizar una prueba de corte de material. 

Para las pruebas de corte de material se realiza el corte de un cuadrado de 41x41mm, 

el material seleccionado es bloque de madera. 

Al ser una figura geométrica de baja complejidad, el código G es generado a mano 

mediante el uso de un editor de texto, la primera prueba se efectúa mediante varias 

pasadas para visualizar el comportamiento de la máquina y la herramienta. En el anexo 

N.º 5 se encuentra el código utilizado. 

En primer lugar, para realizar un mecanizado, es necesario la toma del cero pieza, 

esta acción se la realiza de forma manual, se desplaza la herramienta hasta el lugar 
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donde será el nuevo cero piezas, para ello se ingresa al menú de la pantalla LCD, 

submenú Comandos Personalizados, y se selecciona la opción de Set 0 pieza. 

Seguidamente, se introduce la tarjeta de memoria en el respectivo slot de memoria en 

la cual se encuentra guardado el archivo. Se selecciona el archivo y la máquina 

empezara a realizar el trabajo de corte. 

Tabla 9 

Resultados del mecanizado 

Mecanizado Valor 

propuesto 

Valor medido 

(X, Y) 

Porcentaje de falla 

(X, Y) 

Observaciones 

1 40x40 40,33X40,13 0,825% - 0,325% La pieza cumple con 

los parámetros 

establecidos 

2 40x40 40,44X40,05 1,1% - 0,125% En el eje X sobrepasa 

el 1% mientras que 

en el eje Y se 

encuentra dentro de 

los parámetros 

establecidos 

3 40x40 40,39X40,07 0,975% - 0,175& La pieza cumple con 

los parámetros 

establecidos 

 

3.2. Resultados 

La selección y adecuación del tornillo de potencia permitió lograr una mejor 

precisión al momento de realizar un mecanizado tanto en el eje Y como en el eje X. Lo 

cual permite la obtención de un producto final con calidad industrial con un error 

promedio de 0.97% en X y un error promedio de 0.21% en Y. 

De la misma manera, la selección y adecuación de los soportes estructurales dieron 

como resultado una mejor estabilidad a la mesa de sujeción de mecanizado, como se 

puede observar el porcentaje de desviación en los resultados del mecanizado en la tabla 

8, lo que contribuyó a un mejor acabado. 
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Para la verificación de los pasos del motor con respecto a la programación se realizó 

un movimiento por parte de la máquina con todos los parámetros debidamente 

configurados y el firmware cargado en el controlador. El controlador del eje Y posee la 

misma configuración que el controlador del eje X, por tal razón que los resultados 

obtenidos de los cálculos en los pasos del motor son los mismos. 

Una vez culminada la fase de diseño y pruebas es factible decir que los resultados 

obtenidos son un prototipo de CNC fresadora funcional, capaz de realizar cualquier 

mecanizado en madera con una tolerancia total de ±1.58mm de mecanizado dentro a los 

mínimos requeridos, y con longitudes de trabajo en los diferentes ejes con respecto a la 

herramienta y al respectivo cero máquinas, con 719mm de trabajo en el eje X, 782mm 

de trabajo en el eje Y y 85mm de trabajo en el eje Z. 

Cabe recalcar que el en eje Z se tiene un error de mecanizado en profundidad mayor 

de 0.9 a 1mm de tolerancia. Esto se debe a que la sujeción del tornillo de potencia no 

posee un prisionero el cual mantenga en su posición adecuada al momento de realizar 

un mecanizado con respecto a su profundidad deseada. 

Tabla 10 

Resultados prueba de mecanizado eje Z 

Mecanizado Profundidad 

propuesta mm 

Profundidad 

medida Z mm 

Porcentaje de falla 

Z 

Observaciones 

1 2 2.5 25% La profundidad 

sobrepasa los 

parámetros 

establecidos 

2 4 4.7 17.5% La profundidad 

sobrepasa los 

parámetros 

establecidos 

3 6 6.3 5% La profundidad se 

encuentra en los 

parámetros 

establecidos 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A continuación, se describen las conclusiones a las que se llegaron a partir del logro 

de los diferentes objetivos planteados para 

Conclusiones 

Se realizó la evaluación del sistema eléctrico, mecánico y de control de toda la 

máquina de tal manera que se pudo comprobar que la máquina se encontraba con 

imperfecciones de precisión al momento de mecanizar, por lo que se reafirma la 

necesidad de realizar las adecuaciones correspondientes y así corregir dichas 

imperfecciones identificadas en la nivelación de la mesa, estabilidad de la estructura y 

precisión en los pasos del eje X y Y. 

Se lograron realizar las adecuaciones en el sistema mecánico, mediante selección de 

tornillo de potencia con su respectivo husillo de bolas y ángulo de soporte en la mesa de 

mecanizado, utilizando fórmulas específicas y catálogo del fabricante para su correcta 

selección tanto en el eje X y Y. 

La puesta en marcha permitió obtener los resultados esperados, en este caso, el 

mejoramiento de precisión al momento de mecanizar en madera con un error en X igual 

a 0.97%, en Y con un 0.21%. En el eje Z el porcentaje de error depende de la 

profundidad requerida ya que entre mayor sea esta, el error será menor. De esta manera 

se pudo validar el correcto funcionamiento de la máquina con las respectivas 

adecuaciones realizadas en la misma. 

Recomendaciones 

Se recomienda buscar proveedores locales de tal manera que los productos a adquirir 

sean accesibles, con lo que se reduce el tiempo de espera para su implementación. 
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Se debe verificar el funcionamiento por separado de cada sección de trabajo de la 

máquina, de tal manera que se puedan realizar las correcciones respectivas en cada una 

de sus partes. 

El uso de normativas es indispensable para el diseño y seguridad de trabajo de la 

máquina durante todo el proceso de adecuación para evitar pérdidas ya sean materiales, 

humanas y de tiempo. 

Para trabajos futuros se recomienda el rediseño de la base estructural de la mesa de 

sujeción de las piezas a mecanizar, y así obtener un mejor desempeño con respecto a la 

precisión. 
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Anexo 1. Datasheet: Husillo de bolas. 
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Anexo 2. Catálogo DIPAC para perfil estructural en L 
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    Anexo 3. Planos de perfil estructural 
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Anexo 4. Planos de estructura de soporte 
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Anexo 5. Código G utilizado en pruebas 

% 

G21 (All units in mm) 

M212 S0 

M3 S8000 

G92 X0 Y0 Z0  

G01 F100 Z-3 

G01 Z-3 

G01 Y50 

G01 X-50 

G01 F80 Y100 

G01 X0  

G01 F60 Y150 

G01 X-50 

G01 F45 Y200 

G01 X0 

G01 Y0 

G01 Z2 

G01 Z10 

G92 X0 Y0 Z0  

G01 F100 Z-1 

G01 Z-1 

G01 Y30 

G01 X-30 

G01 Y60 

G01 X0  

G01 Y90 

G01 X-30 

G01 Y120 

G01 X0 

G01 Z2 

G01 Z10 



2 

 

G00 Y0 

G01 X-50 

G01 Z-2 

G01 Y30 

G01 X-80 

G01 Y60 

G01 X-50  

G01 Y90 

G01 X-80 

G01 Y120 

G01 X-50 

G01 Z2 

G01 Z10 

G00 Y0 

G01 X-100 

G01 Z-2 

G01 Y30 

G01 X-130 

G01 Y60 

G01 X-100  

G01 Y90 

G01 X-130 

G01 Y120 

G01 X-1000 

G01 Z2 

G01 Z10 

G00 Y0 

M05 

M30 
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