
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

IMPLEMENTACIÓN DE UNA CNC PARA LA FABRICACIÓN DE 

PROTOTIPOS PCB EN EL LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DE 

LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

 

 

Trabajo de grado presentado ante la Universidad Técnica del Norte previo a la obtención 

del título de grado de Ingeniero en Electricidad 

 

AUTOR: 

Lenin Andres Oliva Reinoso 

Director: 

Ing. Francisco Roberto Naranjo Cobo M.Sc 

 

Ibarra – Ecuador 

2023 



2 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA 

 

AUTORIZACIÓN DE USO Y PUBLICACIÓN 

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

 

1. IDENTIFICACIÓN DE LA OBRA 

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educación Superior, hago la entrega del 

presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el 

Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposición la siguiente información: 

DATOS DE CONTACTO 

CÉDULA DE IDENTIDAD: 040208894-2 

APELLIDOS Y NOMBRES: Lenin Andres Oliva Reinoso  

DIRECCIÓN: Av. León Ruales y Gonzáles Suárez 

EMAIL: laolivar@utn.edu.ec 

TELÉFONO FIJO:  TELÉFONO MÓVIL: 0995325947 

   

DATOS DE LA OBRA 

TÍTULO: IMPLEMENTACIÓN DE UNA CNC PARA LA 

FABRICACIÓN DE PROTOTIPOS PCB EN EL 

LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DE LA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

AUTOR (ES): Lenin Andres Oliva Reinoso  

FECHA: DD/MM/AAAA 04/07/2023 

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO 

PROGRAMA:     x   PREGRADO                 POSGRADO  

TÍTULO POR EL QUE 

OPTA: 
Ingeniera en Electricidad 

ASESOR /DIRECTOR: 
Ing. Francisco Roberto Naranjo Cobo M.Sc 

 

mailto:laolivar@utn.edu.ec


3 

 

 

  



4 

 

 



5 

 

Dedicatoria 

Dedico este trabajo a mis padres y a mi esposa por todo su apoyo incondicional.  

  



6 

 

Agradecimiento 

Agradezco de todo corazón a mis padres Luis Oliva y María Reinoso que con su 

amor y dedicación me apoyaron en todo momento tanto económicamente como 

emocionalmente. 

Agradezco infinitamente a mi pareja que ha estado apoyándome incondicionalmente 

en todo momento durante esta etapa de formación académica. Finalmente, a mi amigo 

Lenin porque siempre estuvo ahí para darme su apoyo.  



7 

 

Tabla de Contenido 

 ............................................................................................................................... 4 

Dedicatoria ............................................................................................................. 5 

Agradecimiento ...................................................................................................... 6 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 17 

A1. Contextualización ....................................................................................... 17 

A2. Planteamiento del problema ....................................................................... 19 

A3. Justificación del problema .......................................................................... 19 

A4. Alcance del proyecto .................................................................................. 20 

A5. Objetivo General ........................................................................................ 21 

A6. Objetivos Específicos ................................................................................. 21 

CAPÍTULO I ......................................................................................................... 22 

1.1 Circuito Impreso .......................................................................................... 22 

1.1.1 Partes de un circuito impreso ............................................................... 22 

1.1.2 Tipos de circuitos impresos .................................................................. 24 

1.1.3 Métodos para la fabricación de circuitos impresos ............................... 25 

1.2 Máquina CNC ............................................................................................. 26 

1.2.1 Principio de funcionamiento .................................................................. 27 

1.2.2 Tipos de sistemas computarizados de una máquina CNC .................... 27 

1.2.3 Sistema CAD/CAM ............................................................................... 28 

1.2.4 Software de control .............................................................................. 29 

1.2.5 Sistemas de transmisión de movimiento y sujeción .............................. 30 

1.2.6 Actuadores y dispositivos de control ..................................................... 31 

1.2.7 Ventajas y desventajas de un sistema CNC ......................................... 33 

1.2.8 Factores que favorecen la implementación de una máquina CNC........ 34 



8 

 

CAPITULO II ........................................................................................................ 35 

2.1 Metodología de desarrollo........................................................................... 35 

2.2 Materiales ................................................................................................... 36 

2.2.1 Motor Nema 17 ..................................................................................... 36 

2.2.2 Driver TB6560. ..................................................................................... 37 

2.2.3 Arduino Mega 2560 .............................................................................. 38 

2.2.4 Conversor de PWM a Voltaje ............................................................... 38 

2.2.5 Finales de Carrera ................................................................................ 39 

2.2.6 Fuente Conmutada ............................................................................... 39 

2.2.7 Motor Spindle de 500W ........................................................................ 40 

2.2.8 Perfil de aluminio 2040 ......................................................................... 40 

2.2.9 Husillo de 4 hilos .................................................................................. 41 

2.2.10 Rodamientos lineales SCS8UU .......................................................... 41 

2.2.11 Programas .......................................................................................... 42 

2.3 Diseño Mecánico ...................................................................................... 42 

2.3.1 Requerimientos .................................................................................... 42 

2.3.2 Parámetros técnicos para el cálculo de la potencia de corte ................ 43 

2.3.3 Diseño mecánico de los ejes ................................................................ 52 

2.4 Diseño Eléctrico .......................................................................................... 72 

2.4.1 Diagrama de bloques ........................................................................... 72 

2.4.2 Selección del motor Spindle ................................................................. 72 

2.4.3 Selección del microcontrolador ............................................................. 73 

2.4.4 Selección de motor paso a paso .......................................................... 75 

2.4.5 Selección de Drivers............................................................................. 75 

2.4.6 Esquema de conexiones eléctricas ...................................................... 76 



9 

 

2.5 Selección de programas ............................................................................. 78 

2.5.1 Código de control CNC ......................................................................... 78 

2.5.2 Software para la generación de código G ............................................. 79 

2.5.3 Selección del software de control ......................................................... 80 

2.6 Modelación CAD ......................................................................................... 84 

2.6.1 Diseño 3D del eje Z .............................................................................. 84 

2.6.2 Diseño 3D del eje X .............................................................................. 85 

2.6.3 Diseño 3D del eje Y .............................................................................. 85 

2.6.4 Diseño 3D del bastidor de la máquina .................................................. 86 

CAPÍTULO III ....................................................................................................... 88 

3.1 Construcción mecánica de los ejes ............................................................. 88 

3.1.1 Construcción del eje Z .......................................................................... 88 

3.1.2 Construcción del eje X .......................................................................... 90 

3.1.3 Construcción del eje Y .......................................................................... 91 

3.2 Ensamble de la estructura .......................................................................... 92 

3.3 Montaje del sistema eléctrico ...................................................................... 94 

3.3.1 Conexión de drivers TB6560 ................................................................ 94 

3.3.2 Configuración de drivers ....................................................................... 94 

3.3.3 Conexión del Módulo Finales de Carrera .............................................. 96 

3.3.4 Montaje del sistema de control ............................................................. 98 

3.3.5 Montaje de Protecciones .................................................................... 100 

3.4 FlatCAM para la generación de código G ................................................. 101 

3.5 Software de control Candle ....................................................................... 102 

3.5.1 Autonivelado ...................................................................................... 102 

3.5.2 Mapa de alturas .................................................................................. 103 



10 

 

3.6 Pruebas y resultados ................................................................................ 104 

3.6.1 Pruebas de precisión .......................................................................... 104 

3.6.2 Pruebas de corte ................................................................................ 106 

3.6.3 Pruebas de fresado ............................................................................ 107 

3.6.4 Pruebas de perforado ......................................................................... 112 

3.7 Implementación del prototipo CNC ........................................................... 114 

3.8 Análisis Económico ................................................................................... 114 

3.8.1 Costo de materiales para la estructura de la máquina CNC ............... 114 

3.8.2 Costo de materiales eléctricos del prototipo CNC ............................... 116 

3.8.3 Costo total del prototipo CNC ............................................................. 118 

CONCLUSIONES .............................................................................................. 119 

RECOMENDACIONES ...................................................................................... 120 

ANEXOS ............................................................................................................ 121 

 

  



11 

 

Índice de Figuras 

Figura 1. Islas de un circuito impreso. .............................................................................. 22 

Figura 2. Pistas de un circuito impreso. ........................................................................... 23 

Figura 3. Textos de un circuito impreso. .......................................................................... 24 

Figura 4. Circuito impreso de una cara. ........................................................................... 24 

Figura 5. Circuito impreso de dos caras. .......................................................................... 25 

Figura 6. Circuito impreso de multicapas. ........................................................................ 25 

Figura 7. Componentes de una máquina CNC. ................................................................ 27 

Figura 8. Ejes de una máquina CNC. ............................................................................... 30 

Figura 9. Partes de un motor paso a paso. ...................................................................... 31 

Figura 10. Microcontrolador ABServo CNC – USB/RS232. .............................................. 33 

Figura 11. Matriz espiral modificada. ............................................................................... 35 

Figura 12. Motor paso a paso Nema 17. .......................................................................... 37 

Figura 13. Driver TB6560. ................................................................................................ 37 

Figura 14. Arduino Mega 2560 Rev3. .............................................................................. 38 

Figura 15. Convertidor de PWM a Voltaje Analógico 0-10V. ............................................ 38 

Figura 16. Final de carrera. .............................................................................................. 39 

Figura 17. Fuente Conmutada. ........................................................................................ 39 

Figura 18. Motor Spindle. ................................................................................................. 40 

Figura 19. Perfil de aluminio 20x40mm. ........................................................................... 40 

Figura 20. Husillo de 4 hilos para máquinas CNC. ........................................................... 41 

Figura 21. Rodamiento Lineal SCS8UU de 8mm. ............................................................ 41 

Figura 22. Sistemas de desplazamiento de una máquina CNC. ...................................... 43 

Figura 23. Diagrama de fuerzas del sistema de traslación vertical Z. ............................... 53 

Figura 24. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte de eje Z. .................... 55 

Figura 25. Sistema de traslación transversal X. ............................................................... 60 

Figura 26. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte del eje X. ................... 61 

Figura 27. Sistema de traslación horizontal Y. ................................................................. 65 

Figura 28. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte del eje Y. ................... 67 

Figura 29. Diagrama de conexiones eléctricas................................................................. 77 

Figura 30. Parámetros de calibración del firmware GRBL 1.1. ......................................... 79 

Figura 31. Interfaz gráfica del software FlatCam. ............................................................. 80 

Figura 32. Interfaz gráfica del software Candle. ............................................................... 81 



12 

 

Figura 33. Interfaz gráfica del software UGS. .................................................................. 82 

Figura 34. Interfaz gráfica del software OpenCNCPilot. ................................................... 82 

Figura 35. Modelo 3D del eje Z. ....................................................................................... 84 

Figura 36. Modelo 3D del eje X. ....................................................................................... 85 

Figura 37.Modelo 3D del eje Y. ........................................................................................ 86 

Figura 38. Modelo 3D de los ejes de la máquina montados. ............................................ 86 

Figura 39. Base más rodamientos del eje Z. .................................................................... 88 

Figura 40. Base del eje z con sus rodamientos y su tuerca.............................................. 89 

Figura 41. Ensamble del eje Z. ........................................................................................ 89 

Figura 42. Base del eje X más soportes del eje Z. ........................................................... 90 

Figura 43. Soporte en L para tuerca T8. .......................................................................... 91 

Figura 44. Orificios para la sujeción de las placas PCB. .................................................. 91 

Figura 45. Ensamble del eje Y. ........................................................................................ 92 

Figura 46. Perfil de aluminio tipo V 400x20x40. ............................................................... 92 

Figura 47. Unión en L para perfiles de aluminio. .............................................................. 93 

Figura 48. Ejes montados sobre bastidor. ........................................................................ 93 

Figura 49.Pines de conexión del driver TB6560. .............................................................. 94 

Figura 50. Interruptores para configuración de corriente y pasos del driver TB6560. ....... 95 

Figura 51. Esquema del circuito para finales de carrera. ................................................. 97 

Figura 52. PCB para la conexión de finales de carrera. ................................................... 97 

Figura 53. Conexiones eléctricas del prototipo CNC. ....................................................... 98 

Figura 54. Tablero de control del prototipo. ...................................................................... 98 

Figura 55. Shield de Arduino Nano. ................................................................................. 99 

Figura 56. Señal PWM 5V para control de velocidad del motor Spindle. ........................ 100 

Figura 57. Protecciones eléctricas del prototipo CNC. ................................................... 100 

Figura 58. Menú de apertura de archivos del software FlatCAM. ................................... 101 

Figura 59.Caculadora de diametro efectivo de corte. ..................................................... 101 

Figura 60. Parámetros para el fresado de circuitos impresos. ........................................ 102 

Figura 61. Herramienta autonivelado del software Candle. ............................................ 103 

Figura 62. Herramienta Mapa de Alturas. ...................................................................... 103 

Figura 63. Corte de baquelita 1.3mm de espesor. ......................................................... 106 

Figura 64. Resultado de corte a una velocidad de 45mm/min. ....................................... 106 

Figura 65. Resultado de corte a una velocidad de 40mm/min. ....................................... 107 



13 

 

Figura 66. Resultado de fresado con broca de 0.1mm a 20°.......................................... 108 

Figura 67. Resultado de fresado con broca de 0.1mm a 30°.......................................... 108 

Figura 68.Prueba de fresado con pasos completos. ...................................................... 109 

Figura 69. Prueba de fresado con medios pasos. .......................................................... 110 

Figura 70.Prueba de fresado con octavos de paso. ....................................................... 110 

Figura 71. Prueba de fresado con dieciseisavos de paso. ............................................. 111 

Figura 72.Prueba de fresado con varios anchos de pistas. ............................................ 111 

Figura 73. Prueba de fresado para componentes SMD. ................................................ 112 

Figura 74. Resultado de perforado con broca de 0.9mm de espesor. ............................ 112 

Figura 75. Resultado de mecanizado de prototipo PCB. ................................................ 113 

Figura 76. Resultado del mecanizado de circuitos a 2 caras. ......................................... 113 

Figura 77. Prototipo CNC para la fabricación de prototipos PCB. .................................. 114 

 

  



14 

 

Índice de Tablas 

Tabla 1 Velocidades de corte y avance ........................................................................... 44 

Tabla 2  Avance por diente .............................................................................................. 45 

Tabla 3  Normalización de las profundidades de fresado ................................................ 46 

Tabla 4 Normalización de las presiones específicas de corte .......................................... 48 

Tabla 5 Cantidad admisible de viruta ............................................................................... 49 

Tabla 6 Características del motor Spindle ....................................................................... 73 

Tabla 7 Características de los microcontroladores .......................................................... 74 

Tabla 8 Características del motor paso a paso Nema 17 SL42STH48-1504A ................. 75 

Tabla 9 Características del Driver TB6560 ...................................................................... 76 

Tabla 10 Características de los microcontroladores ........................................................ 83 

Tabla 11 Corrientes de trabajo del driver TB6560 ........................................................... 95 

Tabla 12 Micropasos del driver TB6560 .......................................................................... 96 

Tabla 13 Resultados de precisión con un avance de 1mm ............................................ 104 

Tabla 14 Resultados de precisión con un avance de 10mm .......................................... 105 

Tabla 15 Costo de materiales para la estructura ........................................................... 115 

Tabla 16 Coste de materiales eléctricos del prototipo CNC ........................................... 116 

Tabla 17 Coste total del prototipo CNC ......................................................................... 118 

 

  



15 

 

RESUMEN 

Los circuitos impresos tienen una gran cantidad de aplicaciones, permitiendo el 

funcionamiento óptimo de gran variedad de dispositivo eléctricos, por lo que su uso ha ido 

incrementando en los últimos años. Dentro de la Ingeniería, el diseño de los circuitos 

impresos ha representado todo un reto, ya que para su elaboración se usan métodos con 

una variedad de procesos físicos y químicos que resultan en muchas ocasiones peligrosos 

para la persona que los fabrica. Por lo que, en el presente trabajo se implementó una 

maquina CNC para la fabricación de prototipos PCB, en el laboratorio de Tecnología 

Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte, con la finalidad de reducir el riesgo y tiempo 

de trabajo a la hora de producirlos. Para ello se utilizó el método en espiral donde se 

detallaron los requerimientos iniciales, se realizó el diseño de las partes tomando en cuenta 

los requerimientos iniciales, el cálculo de las fuerzas ejercidas sobre las partes de la 

máquina y la selección de materiales, de los cuales se seleccionó un microcontrolador 

ATMega 2560, drivers TBA6560 y para el apartado del software de control se usó Candle, 

ya que contiene buenas prestaciones y es de uso gratuito. Luego, se realizó la 

implementación del prototipo y pruebas de funcionamiento, donde se pudo obtener una 

resolución menor al 0.1mm, tanto para el fresado, perforado, corte y con la posibilidad de 

fabricar PCBs hasta de dos caras. Por lo tanto, se puede concluir que la implementación 

del prototipo permitió mejorar la fabricación de circuitos impresos en comparación a 

métodos tradicionales, con costos más bajos y con una buena precisión. 

 

Palabras clave: Prototipo CNC, Mecanizado PCBs, ATMega 2560, Arduino, 

Candle. 
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ABSTRACT 

Printed circuit boards have a large number of applications, allowing the optimal 

operation of a wide variety of electrical devices, so their use has been increasing in recent 

years. Within engineering, the design of printed circuits has represented a challenge, since 

for its elaboration methods are used with a variety of physical and chemical processes that 

are often dangerous for the person who manufactures them. Therefore, in the present work, 

a CNC machine was implemented for the manufacture of PCB prototypes in the Electrical 

Technology laboratory of the Universidad Técnica del Norte, in order to reduce the risk and 

work time when producing them. For this, the spiral method was used where the initial 

requirements were detailed, the design of the parts was made taking into account the initial 

requirements, the calculation of the forces exerted on the parts of the machine and the 

selection of materials, from which an ATMega 2560 microcontroller was selected, TBA6560 

drivers and for the control software section Candle was used, since it contains good 

performance and free to use. Then, the prototype was implemented and tested, where it 

was possible to obtain a resolution of less than 0.1mm, both for milling, drilling, cutting and 

with the possibility of manufacturing PCBs up to two-sided. Therefore, it can be concluded 

that the implementation of the prototype allowed to improve the manufacture of printed 

circuit boards compared to traditional methods, with lower costs and good accuracy. 

 

Keywords: CNC prototype, PCB machining, ATMega 2560, Arduino, Candle.  
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INTRODUCCIÓN 

A1. Contextualización 

Un fabricante de componentes para aviones en 1942 tenía algunos problemas con 

respecto al diseño de una pieza, por lo que calculó los puntos de trayectoria de la pieza y 

configuró una máquina automática para que sea capaz de resolver este problema. Algunos 

años más tarde un fabricante de hélices logró desarrollar un sistema que era capaz de leer 

las trayectorias en puntos y grabarlas en tarjetas para posteriormente mover los ejes de 

otra máquina, siendo estos personajes los precursores de las máquinas CNC. Más tarde, 

en 1953, se nombró a este método como “Control Numérico" por el MIT (Massachusetts 

Institute of Tecnology) (Burgos, F.; Michilena, 2015).  

El control numérico por computador se hizo presente a finales de los años sesenta, 

donde este funcionaba gracias a programas almacenados en la memoria de un computador, 

además, permitía añadir funciones adicionales simplemente modificando el código base del 

programa, sin embargo,  en aquellos tiempos el coste de los computadores era elevado así 

que se tenía un solo computador conectado a varias máquinas con un tiempo compartido 

para el funcionamiento de cada una, impidiendo la mejora en su eficiencia (Garcia, Lagos, 

Urrego, & Delgado, 2009).  

En los últimos años, la humanidad ha sido testigo del enorme cambio de las 

tecnologías y el avance que esto ha representado a la sociedad, con la construcción de 

máquinas y dispositivos inteligentes que ayudan a realizar tareas con una eficiencia 

superior, optimizando tiempo y recursos (Canga & Lamiña, 2016).  

El circuito impreso o también conocido como PCB nació como respuesta a la 

necesidad de reducir los espacios que los cables y conexiones ocupaban dentro de un 

circuito, llegando de esta manera a remplazar los enormes espacios que estos provocaban, 

revolucionando drásticamente el área de la electrónica y acelerando aún más el avance 

tecnológico de nuestra civilización (Encalada Sotomayor, 2014). 

La ventaja que ofrece una PCB es la gran cantidad de aplicaciones que se le puede 

dar y su capacidad para adaptarse al entorno ya sea en forma o tamaño, permitiendo un 

funcionamiento óptimo del dispositivo que las incorpore. Esta cualidad le ha permitido estar 

presente en todos los aparatos electrónicos de uso cotidiano, y de uso industrial (Encalada 

Sotomayor, 2014).  
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El diseño de los circuitos impresos ha representado todo un reto para la ingeniería, 

puesto que para su elaboración se usan una variedad de procesos físicos y químicos que 

resultan en cierto modo peligroso para el trabajador, y producen gran cantidad de desechos 

peligrosos para el medio ambiente, pero en la actualidad se opta por usar sistemas 

automatizados para este fin (Piquer, 2016). 

Uno de estos sistemas, que ha sido de gran importancia estos últimos años, es el 

uso de una máquina de control numérico computarizado o más conocida como (CNC), que 

funciona básicamente controlando la posición del instrumento y su velocidad. Todo esto 

permite minimizar los trabajos manuales considerablemente, como es en el caso del diseño 

de circuitos impresos, otorgándonos una calidad y precisión que por otros métodos muy 

difícilmente se podría conseguir (Miranda, Alexander, Luces, & Kevin, 2019). 
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A2. Planteamiento del problema 

Actualmente, los estudiantes encuentran muy complicado el automatizar el proceso 

de fabricación de circuitos impresos, los mismos que se usan para diferentes asignaturas 

de la carrera de Electricidad, ya que para fabricarlos se requiere equipos industriales que 

pueden llegar a alcanzar costos muy elevados, se ven forzados a usar un método 

alternativo como es el uso de ácido férrico para la eliminación del cobre sobrante de la 

baquelita, y de esta manera obtener las pistas que conformaran el circuito. Este método 

trae consigo varios problemas, uno de los más graves y que se presenta en la etapa final 

de su fabricación, es la poca presión y calidad de las pistas que se obtiene, demanda mucho 

tiempo y recursos ya que se debe repetir varias veces hasta obtener buenos resultados. 

Además, a la hora de realizar el perforado los orificios no siempre quedan bien centrados 

impidiendo el correcto montaje de los componentes electrónicos. 

De igual forma, si este procedimiento no se lleva a cabo con extremo cuidado, este 

método de realizar circuitos impresos trae consigo riesgos para salud a largo plazo, como 

por ejemplo daños graves en la piel. 

Formulación del problema  

¿Cómo desarrollar un dispositivo que permita realizar circuitos impresos de una 

manera más eficiente, de tal manera que los estudiantes puedan fabricarlos con un alto 

grado de precisión reduciendo considerablemente el tiempo? 

A3. Justificación del problema 

Este tipo de máquinas que usan un sistema de control numérico para su 

funcionamiento, y que permiten automatizar el proceso que conlleva diseñar y construir 

PCBs, no son muy frecuentes encontrarlas en nuestro medio, debido a que se encuentran 

en el mercado a un elevado costo, por lo que las hace poco accesibles. Por lo general estos 

dispositivos vienen al mercado ecuatoriano desde China haciendo que la importación 

incremente su costo.  

La implementación de una máquina CNC nace como respuesta a una necesidad 

específica que tienen los estudiantes, ya que necesitan un método que les ayude a 

optimizar la construcción de circuitos impresos con una gran versatilidad sin perder 

confiabilidad ni precisión en el resultado final del trabajo, este instrumento les permitirá 
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poner en práctica las ideas y proyectos eléctricos que estos se propongan, teniendo un bajo 

costo.  

A medida que avanza la tecnología, en la automatización de procesos industriales, 

es necesario mejorar la calidad de los mismos con la ayuda de máquinas que sean capaces 

de usar un sistema de control numérico y reemplazar obsoletos y peligrosos métodos de 

fabricación, disminuyendo con ellas, casi por completo, los riegos y complicaciones que 

trae consigo la fabricación de una PCB con métodos tradicionales, además de contribuir al 

medio ambiente con la reducción de la contaminación ocasionada por los materiales 

resultantes de este proceso de fabricación 

A4. Alcance del proyecto  

El presente proyecto se basa en diseñar e implementar un prototipo de una máquina 

CNC mediante un sistema de control número para la fabricación de PCBs, que sea fácil de 

utilizar y que permita automatizar el proceso de fabricación que un circuito impreso trae 

consigo. La máquina estará diseñada para trabajar sobre baquelitas de 1 capa y con 

dimensiones de 200 x 200 mm, su estructura estará construida en aluminio y hierro para 

hacerla más económica, también tendrá una presión de 0,1mm y estará diseñada sobre un 

Arduino Mega 2560.  

El cambio entre herramientas será de forma manual puesto que la cantidad de 

herramientas que se usan en el proceso de fresado es baja, haciendo que no sea necesario 

automatizar este proceso. Para el desplazamiento de los ejes utilizará motores paso a paso 

unipolares Nema 23, que cuentan con una resolución de 200 pasos por vuelta y un torque 

aproximando de 14 kg-cm razón por la cual, se instalará una fuente de voltaje de 12 V en 

corriente directa para su alimentación. 
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A5. Objetivo General 

Implementar una CNC para la fabricación de prototipos PCB, utilizando 

microcontroladores para el control numérico, en el laboratorio de Tecnología Eléctrica de la 

Universidad Técnica del Norte. 

A6. Objetivos Específicos  

• Describir los fundamentos técnicos y tecnológicos del funcionamiento de una 

máquina CNC, así como las partes que la componen. 

• Diseñar la máquina CNC para fresado y perforado de circuitos impresos.  

• Implementar la máquina CNC en el laboratorio de Tecnología Eléctrica. 
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CAPÍTULO I 

Fundamentos técnicos y tecnológicos  

En este capítulo se presentarán conceptos básicos sobre: una máquina fresadora 

(CNC) y su funcionamiento, las partes que componen un PCB (Printed Circuit Board) y 

los métodos para su fabricación. 

1.1 Circuito Impreso 

En electrónica, el circuito impreso o por sus siglas en inglés (Printed Circuit Board, 

PCB), es un elemento que está compuesto por pistas o caminos de un material que conduce 

la electricidad, por ejemplo, el cobre. Estas pistas están construidas sobre una base no 

conductora de material aislante que se fabrica a base de resinas, fibra de vidrio reforzado, 

baquelita, teflón o polímeros. 

1.1.1 Partes de un circuito impreso 

Islas  

Son el área de un circuito impreso generalmente de cobre, que permite la sujeción 

de los componentes electrónicos a la placa y pueden ser circulares o cuadradas. Existen 

dos tipos de islas: en primer lugar, están las que permiten introducir los componentes a 

través del PCB; de tal manera que los terminales de los competentes electrónicos 

sobresalgan por la cara opuesta y se pueda realizar una soladura para fijarlos. Finalmente, 

están islas para componentes SMD (Surface Mount Device) que estas diseñadas de tal 

manera que los componentes electrónicos se suelden en la misma cara (Knack, 2020). 

En la Figura 1 se muestra cómo se una isla de un circuito impreso a una cara. 

 

Figura 1. Islas de un circuito impreso. 
Fuente: (Llamas, 2021) 
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Pistas de cobre  

Se definen como caminos que permiten la conexión entre islas y componentes 

eléctricos que conforman un PCB como se muestra en la Figura 2. Generalmente el ancho 

de estas pistas puede ser variable dependiendo de la cantidad de corriente que pasará por 

ellas. Es importante tomar en cuenta que, cuando se trabaja en altas frecuencias, es 

necesario realizar un correcto dimensionamiento para que no cause problemas de 

impedancia en el recorrido (Mardiguian, 2014). 

 

Figura 2. Pistas de un circuito impreso.  
Fuente: (Llamas, 2021) 

Lado de componentes 

En un circuito impreso tradicional, la cara que no tiene material conductor se la 

conoce como lado de componentes y es donde se apoyan los componentes permitiendo 

que se sujeten por el lado opuesto. 

Lado de soldaduras  

Es la cara de un PCB donde se realizan las soldaduras de los componentes 

electrónicos con las islas, para que estos queden fijos. 

Texto e inscripciones  

En muchas ocasiones en circuitos de producción industrial se pueden encontrar 

ciertas inscripciones por el lado de los componentes. En la Figura 3 se muestra textos que 

contienen información sobre los componentes que se montarán y los valores que estos 

tendrán.  
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Figura 3. Textos de un circuito impreso.  
Fuente: (Parejo, 2021) 

1.1.2 Tipos de circuitos impresos 

Circuito impreso de una cara  

 Se le conoce de esta manera porque solo tiene una capa conductora; este tipo de 

placas tienen sus limitaciones puesto que las pistas no se pueden cruzar entre sí y es 

necesario el uso de puentes. Esto da como resultado una producción de circuitos más 

simples y primitivos con mayor tamaño, como se observa en la Figura 4. 

 

Figura 4. Circuito impreso de una cara.  
Fuente: (Ashish, 2020) 

Circuito impreso de dos caras 

Se le llama así porque contiene pistas conductoras en ambos lados del circuito 

impreso, que puede o no tener una conexión física llamada “vía”. La vía se define como un 

agujero recubierto con material conductor que generalmente es de cobre y será el medio 

para que las capas se conecten entre sí. Esta característica permite realizar tarjetas más 

complejas (Moko Technology, 2019). 
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Figura 5. Circuito impreso de dos caras.  
Fuente: (Cohen, 2021) 

Circuito Impreso multicapas 

Con el fin de optimizar espacio y recursos, se diseña circuitos con varias láminas 

conductoras conectadas entre sí que normalmente suelen ser de 4 u 8 capas, pero pueden 

llegar hasta un máximo de 100. Sin embargo, el coste y complejidad en su fabricación es 

el principal motivo por el cual no se fabrican de forma casera. (Moko Technology, 2019). 

Por lo general, todas las capas están conectadas entre sí, pero en ocasiones y 

dependiendo del diseño solo puede existir conexión entre algunas de ellas. Las placas PCB 

multicapas destinan dos de sus capas como entrada de alimentación y tierra como lo 

muestra la Figura 3. Además, pueden existir capas con diferentes niveles de voltaje. 

 

Figura 6. Circuito impreso de multicapas.  
Fuente: (Cohen, 2021) 

1.1.3 Métodos para la fabricación de circuitos impresos  

La fabricación de circuitos impresos es realizada por un ingeniero eléctrico o 

electrónico que conozca del tema, ya sea de manera automatizada o artesanal. Es 

importante destacar que la producción automatizada permite una producción en masa y con 

grandes beneficios económicos (FADESA Ingenieros, S.L., 2022). 
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Serigrafía 

Un método muy común cuya práctica perdura hasta la actualidad se trata del método 

basado en la serigrafía, el cual se caracteriza por la utilización de tinta para marcar las 

pistas sobre el cobre y el uso de ácidos para retirar el excedente de material conductor de 

la superficie de la placa. Existen tintas conductivas especiales que pueden ser aplicadas 

en placas no conductivas (ELATE, SA, 2019). 

Fotograbado 

El método de fotograbado hace uso de una técnica llamada fotomecánica que 

consiste en obtener plantillas en negativo y en conjunto con el grabado químico eliminan el 

cobre excedente de la tarjeta. La fotomecánica utiliza un dispositivo llamado fotoplotter para 

la fabricación de los negativos a partir de datos que son generados por programas de diseño 

y edición de circuitos impresos. En algunas ocasiones se imprimen trasparencias sobre una 

lámina con impresoras láser para utilizarlas como foto-herramienta, sin embargo, este 

método tiene una baja calidad en el terminado (García, 2021). 

Fresado de circuitos impresos 

El fresado es una de las alternativas más viables a la hora de construir tarjetas 

electrónicas, ya que utiliza una máquina CNC de 2 o 3 ejes para retirar el cobre de la 

superficie del circuito que no se desea, para ello se emplea un cabezal de fresado con 

brocas especiales que realizan las pistas, el corte y perforado de las tarjetas. (InfoPLC, 

2020). 

1.2 Máquina CNC 

Es un dispositivo que funciona mediante un control numérico por computadora 

creado con el propósito de trabajar diferentes tipos de materiales ya sea: madera, metal, 

MDF, plásticos, entre otros. Este dispositivo permite crear o modelar piezas a partir de 

modelos creados por un ordenador, alcanzando un nivel superior de precisión y calidad. 

Además, automatiza los procesos de producción y mejorar el rendimiento (Salvador, 2020). 

El control numérico por computadora en un dispositivo CNC tiene la capacidad de 

dirigir el posicionamiento de un objeto físico móvil mediante órdenes preprogramadas y de 

manera automática, se basa en una entrada de datos numéricos en tiempo real. Para este 
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procedimiento se toman en cuenta los datos de entrada en coordenadas que especifican el 

movimiento que realizará la herramienta móvil (Centric, 2021). 

1.2.1 Principio de funcionamiento  

El funcionamiento de una máquina CNC se basa en el control de movimiento de la 

herramienta de trabajo con referencia a sus ejes de coordenadas; esto se logra mediante 

un programa informático que será ejecutado por un ordenador. En el caso de máquinas 

fresadoras para placas PCB se necesita un alto grado de precisión en el movimiento de la 

fresa.  

Los movimientos que realiza el cabezal de trabajo son: longitudinales para el eje X, 

transversales para el eje Z y verticales para eje Y, los ejes son accionados por tornillos 

giratorios y estos a su vez están acoplados a motores paso a paso o servomotores como 

se observa en la Figura 7. Todo este conjunto de piezas móviles usa un control numérico 

computarizado y un microcontrolador para su funcionamiento (INTER 200, S.L.U, 2021). 

 

Figura 7. Componentes de una máquina CNC.  
Fuente: (Garcia, 2020) 

1.2.2 Tipos de sistemas computarizados de una máquina CNC 

Control numérico directo 

El control número directo (DNC) es un sistema que puede controlar varias máquinas 

de manera simultánea, ya que están conectadas directamente a un ordenador central. Sin 

embargo, algunos microcontroladores tienen poca memoria disponible y no permiten 
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almacenar el programa de mecanizado, por lo tanto; se debe almacenar de manera 

separada en el computador y enviar los comandos bloque por bloque directamente hacia la 

máquina (Grupo DESISA, 2022). 

Control numérico computarizado 

Se le conoce a este como un sistema en el cual una microcomputadora que forma 

parte de la máquina CNC. En este caso y a diferencia del anterior, el programa con el cual 

se trabaja puede ser previamente preparado desde un lugar remoto y puede tener 

incorporado la información del software, tanto de diseño como también de simulaciones 

anteriores (Autycom, 2020). 

Una característica que tiene el control numérico computarizado es que el operador 

también puede de manera sencilla ingresar datos o programar la computadora que está 

integrada en la máquina. Además, este tiene la capacidad de modificar los programas 

previamente guardados por un sistema CAD/CAM. 

1.2.3 Sistema CAD/CAM 

Diseño Asistido por Computadora (CAD) 

Se define como un sistema que facilita el diseño y modelamiento de objetos 2D y 

3D, a través de un proceso donde se especifica a detalle las características técnicas que 

tendrá el objeto. Este sistema permite simular y estudiar el comportamiento del objeto previo 

a su construcción mientras se le realizan correcciones. Posteriormente, todos los planos 

resultantes son enviados a un sistema CAM para su desarrollo (Mallea, 2018). 

Fabricación Asistida por Computadora (CAM) 

El sistema CAM (Computer-Aided Manufacturing) fue creado con el propósito de 

controlar máquinas y herramientas de un torno o fresadora CNC mediante un sistema CAD 

que contenga las trayectorias e instrucciones del objeto a mecanizar, permitiendo de esta 

manera la automatización de procesos con un mejor índice de eficiencia (Mallea, 2018). 

Ventajas y Desventajas de un sistema CAD/CAM 

El uso del sistema CAD/CAM ha permitido simplificar procesos de producción en la 

manufactura de piezas, puesto que solo se necesita que la persona que está a cargo de 
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supervisar el proceso de fabricación especifique los parámetros de mecanizado y el 

software se encargará de transformar estos parámetros en un código de computadora que 

la máquina pueda comprender. 

Entre las principales ventajas que ofrece trabajar con un sistema CAD/CAM, están: 

• Costes en personal reducidos significativamente, ya que al tratarse de un sistema 

automatizado se requiere de una intervención mínima. 

• El poco personal que interviene representa una ventaja adicional; representada por 

la disminución en el riesgo de accidentes haciendo que el ambiente de trabajo sea 

más seguro. 

• La mayor precisión en la fabricación de una pieza permite crear objetos con un 

mayor grado de complejidad. 

• Desperdicio de materia prima mucho menor en comparación a los métodos 

tradicionales de fabricación, puesto que cada vez que se realiza un objeto se usa la 

cantidad justa de material. 

• Permite hacer cambios en el diseño simplemente modificando el archivo CAD sin la 

necesidad de empezar el proyecto desde cero.  

• El uso de este sistema en la automatización incrementa la rentabilidad de los 

procesos de manufactura porque ofrece un mejor despeño en un tiempo más corto 

(Ferros Planes, 2019).  

Sin embargo, este sistema también presenta las siguientes desventajas: 

• Se necesita que el operador este preparado profesionalmente y tenga 

conocimientos sobre el uso correcto de la maquinaria. 

• Tiene un costo de inversión considerablemente más alto en comparación a otro 

tipo de maquinaria o instrumentos. 

• Los componentes del sistema pueden llegar a ser complejos de utilizar en una 

primera instancia.  

1.2.4 Software de control 

Es el programa que se encarga de trasformar la información del CAD en código G, 

mismo que la computadora es capaz de comprender y trasferir hacia las tarjetas 
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programables, permitiendo que los ejes se desplacen hacia las diferentes posiciones y de 

esta manera el cabezal de trabajo realice el mecanizado del objeto o del PCB.  

Actualmente, existen varios softwares para este propósito como, por ejemplo: 

Universal G-Code, Inkscape, OpenBuilds CAM, FlatCam, por mencionar algunos (Caleb 

Favela, 2022). 

1.2.5 Sistemas de transmisión de movimiento y sujeción 

Los sistemas de transmisión de movimiento son partes imprescindibles de una 

máquina CNC, ya que son los encargados de trasmitir el movimiento entre dos o más 

elementos dentro de la estructura móvil de la máquina. Todas las máquinas CNC tiene dos 

o más grados de libertad llamados ejes, cada eje o grado de libertad puede ser lineal o 

rotacional, entre más ejes tiene una máquina más compleja es o tiene mayor capacidad de 

realizar piezas complejas.  

 

Figura 8. Ejes de una máquina CNC.  
Fuente: (Garcia, 2020) 

Los ejes de las máquinas CNC fundamentalmente se encargan principalmente del 

movimiento que hace la herramienta para realizar el proceso de manufactura.(Piquer, 2016) 

Tomando en cuenta el trabajo al que está destinada una máquina CNC para fabricación de 

prototipos PCB , necesitará contar con al menos tres ejes principales, los cuales estarán 

distribuidos de la siguiente manera: dos para el posicionamiento de la pieza y el tercer eje 

para la herramienta de frezado como se observa en la Figura 8 (Lynch, 2022). 
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A estos ejes se les asigna letras para identificarlos; a los ejes lineales se les asignan 

las letras X, Y y Z, y los ejes rotacionales tendrán letras asignadas A, B y C. 

1.2.6 Actuadores y dispositivos de control  

Son dispositivos encargados de generar movimiento para los diferentes 

mecanismos de una máquina CNC, como por ejemplo los motores. A continuación, se 

detalla el funcionamiento de un motor eléctrico paso a paso. 

Motor paso a paso  

Es un dispositivo electromecánico que se puede definir como un motor DC sin 

escobillas, son capaces de realizar un giro mediante un número determinado de pasos, 

normalmente una vuelta completa de 360° contiene un total de 200 pasos, convirtiendo a 

estos motores en ideales para trabajos donde se requiere mucha presión. 

Están constituidos principalmente de un estator, que es la parte que se queda 

inmóvil y contiene los devanados de referencia, un rotor con un gran número de polos que 

gira en función de los pasos que sean enviados por un microcontrolador. 

 Se caracterizan por que el movimiento de este motor es síncrono y la alimentación 

debe ser cíclica en sus fases para originar un cabio de posición en el rotor 

(ORIENTALMOTOR, 2021). 

 

Figura 9. Partes de un motor paso a paso.  

Fuente: (ORIENTALMOTOR, 2021) 

El control de estos motores se realiza a través de circuitos digitales que envían las 

señales a los dispositivos de control y estos a su vez a los devanados del motor produciendo 
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movimiento. Se puede encontrar varias formas para operar estos motores mediante: pasos 

enteros, medios pasos y micro pasos. 

 El control mediante paso completos consiste en una variación de la corriente en las 

fases del estator, haciendo que este gire en pasos completos y disponga del torque nominal 

que es capaz de entregar el motor; como se mencionó anteriormente si un motor consta de 

200 pasos para completar un giro de 360° un paso completo equivaldría a 1.8° de 

movimiento. 

Cuando se habla de medios pasos, se refiere a que el motor realizará movimientos 

a la mitad de un paso normal, lo que significa que si un paso es 1.8°, entonces un medio 

paso seria 0.9° de movimiento, permitiendo tener una mayor resolución, pero disminuyendo 

el torque de trabajo (T.E.M, 2020). 

Cuando un motor opera a micro pasos significa que se están alimentando a varias 

fases simultáneamente con leves variaciones en la corriente, con la finalidad de que la 

posición del entrehierro del rotor se puede fijar en cualquier lugar. Esto permite tener un 

aumento considerable de la resolución, pero el torque se reducirá considerablemente, por 

lo que es recomendable usarlo en aplicaciones donde el movimiento sea suave y no 

requiera de mucho esfuerzo. 

 Microcontrolador de una máquina CNC 

 Es un dispositivo electrónico programable con millones de transistores en su interior 

en arreglos muy complejos, que se encargan de procesar e interpretar los datos enviados 

por el computador y con esta información controlar los distintos dispositivos de movimiento 

acoplados a la máquina. 

Los microcontroladores son capaces de realizar varias tareas simultáneamente y de 

manera eficaz para su programación, conexión con el computador y periféricos cuenta con 

diferentes puertos dependiendo del modelo y el fabricante, estos pueden ser: puerto serie, 

ethernet, I2C, SPI, entre otros. 

En la Figura 10 se puede observar una tarjeta de control basada en un 

microcontrolador típico usado en máquinas CNC de uso industrial. 
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Figura 10. Microcontrolador ABServo CNC – USB/RS232.  
Fuente: (Castro, 2021) 

1.2.7 Ventajas y desventajas de un sistema CNC 

Un sistema CNC tiene una gran variedad de ventajas y sumado al desarrollo de 

nuevas tecnologías ha hecho que su popularidad vaya incrementando en los últimos 

tiempos, sin embargo, existen ciertas desventajas a tomar en cuenta antes de 

implementarlo 

Ventajas 

• Mejor calidad en el terminado del producto, debido a la alta precisión de 

mecanizado con la que estos dispositivos cuentan. 

• Al ser una máquina controlada por computadora existe la posibilidad de poder 

controlar varios equipos simultáneamente.  

• Riesgo para el operador significativamente más bajo. 

• Posibilidad de realizar simulaciones de los procesos antes de la mecanización 

definitiva (Hüseyin, 2019). 

Desventajas  

• Costo de adquisición de equipos considerablemente elevados.  

• Costo de mantenimiento medianamente elevado. 

• Para que exista un aprovechamiento de los recursos es necesario tener un 

personal con un nivel de preparación y conocimiento adecuado (Hüseyin, 2019). 
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1.2.8 Factores que favorecen la implementación de una máquina CNC. 

• Bajo costo en el mecanizado de piezas complejas. 

• Demanda de piezas con alto grado de precisión.  

• Reducción de errores en el proceso de fabricación y menor pérdida de materia 

prima, hace que las piezas resultantes no encarezcan.  

Una maquina CNC controlada por un microcontrolador, permite realizar gran 

variedad de trabajos, entre los cuales destaca la elaboración de circuitos impresos mediante 

un proceso de mecanizado, donde se puede realizar tanto las pistas, corte y perforado de 

un prototipo PCB con resultados de gran calidad, además permite una producción rápida y 

segura en comparación a otros métodos previamente descritos y sus ventajas la hacen una 

opción muy viable a para ser implementada. 
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CAPITULO II 

Diseño del prototipo de una máquina CNC para placas PCB 

En este capítulo se describen los diseños: mecánico, electrónico y de software, 

además se detallan los materiales utilizados, el software de control y el firmware que 

incorpora el microcontrolador. 

2.1 Metodología de desarrollo 

El presente proyecto se basa en la metodología espiral modificada que consiste en 

4 pasos bien delimitados. 

1. Análisis de necesidades y requerimientos. 

2. Diseño.  

3. Implementación.  

4. Pruebas.  

 

Figura 11. Matriz espiral modificada.  
Fuente: Autor 

Diseño de la 
máquina CNC

Análisis de 
necesidades

Diseño

Implementación

Pruebas
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Como se puede apreciar en la Figura 11, el primer paso es el análisis de 

necesidades y restricciones del dispositivo tomando en consideración aspectos como: el 

tipo de trabajo, el material, las caras a mecanizar y la resolución mínima. Además, es 

necesario tomar en cuenta las necesidades del usuario como, por ejemplo: que sea fácil de 

usar, que tenga un software intuitivo y sea de uso gratuito. 

El segundo paso de la espiral modificada es el diseño mecánico, eléctrico y de 

software en función de restricciones previamente definidas, donde se determinan 

parámetros como: cálculos de fuerzas, dimensionamiento de los diferentes ejes, bosquejo 

de la máquina, selección del software y firmware que incorporará el microcontrolador.  

Posteriormente en la implementación: se lleva a cabo la construcción y ensamble 

de los diferentes componentes del prototipo CNC a partir de materiales con las mejores 

prestaciones y calidades. Con los cálculos que se obtendrán y una vez seleccionado el 

firmware del microcontrolador, se montarán los motores en el bastidor, se coloca la 

electrónica de la máquina y la calibración de los ejes. 

Una vez realizado el ensamble y como último paso, se tiene la comprobación de 

funcionamiento del dispositivo y verificación del cumplimiento de las especificaciones 

iniciales, tanto en precisión, fresado, perforación de las placas PCB y de la correcta 

compatibilidad con el software de control. Al no cumplirse, se deberá evaluar nuevamente 

las necesidades y repetir el ciclo hasta que los resultados sean satisfactorios.  

2.2 Materiales 

A continuación, se detallan los materiales utilizados para la construcción del 

prototipo CNC. 

2.2.1 Motor Nema 17 

Es un motor paso a paso usado comúnmente en la construcción de máquinas CNC 

de tres o más ejes, donde su principal función es permitir el desplazamiento de los ejes, 

trasformando la energía eléctrica en movimiento rotacional. Una característica que tiene 

este motor es una resolución de 200 pasos por revolución, permitiendo tener una gran 

precisión, con un consumo máximo de 1.7 amperios y un torque nominal de 5.6kg*cm. 

 A continuación, en la Figura 12 se muestra el motor Nema 17 usado. 
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Figura 12. Motor paso a paso Nema 17.  
Fuente: (VISTRONICA S.A.S, 2022) 

2.2.2 Driver TB6560. 

Es un dispositivo electrónico que permite la comunicación entre el microcontrolador 

y los motores, convirtiendo la señal de entrada en pulsos eléctricos hacia los devanados 

del motor. En el caso del controlador TB6560 este posee un disipador que permite que el 

circuito integrado mantenga una temperatura adecuada sin que su funcionamiento se vea 

afectado.  

El controlador que se muestra en la Figura 13 es compatible con dispositivos de la 

familia Arduino, tiene un voltaje de operación de entre 10-35 V y puede entregar hasta 3 

amperios de corriente en su salida. (Electronics U. , 2022). 

 

Figura 13. Driver TB6560.  
Fuente: (Electrostore, 2019) 
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2.2.3 Arduino Mega 2560 

Es una placa de desarrollo que incorpora un microcontrolador ATmega2560, el cual 

dispone de 54 entradas y salidas digitales, de las cuales 16 se pueden usar como entradas 

analógicas, 15 como salidas PWM y 4 puertos seriales de hardware. Dispone de 

comunicación ICSP, un oscilador de cristal de 16 MHz, y un puerto de conexión USB para 

la comunicación con el computador que se puede usar también como entrada de 

alimentación. 

 

Figura 14. Arduino Mega 2560 Rev3.  
Fuente: (Arduino, 2021) 

2.2.4 Conversor de PWM a Voltaje 

Es un dispositivo que es capaz de convertir la señal de pulsos en una señal de 

voltaje analógico. Puede convertir una señal con una frecuencia de entre 0-1 KHz en una 

señal de salida de voltaje de entre 0-10V en corriente continua. La variación del ancho de 

pulso en la entrada puede cambiar el voltaje de salida. 

En el caso de máquinas fresadoras se utiliza para variar la velocidad de rotación del 

motor Spindle mediante la interfaz digital o el computador.  

 

Figura 15. Convertidor de PWM a Voltaje Analógico 0-10V. 
Fuente: (UNIT Electronics, 2022) 
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2.2.5 Finales de Carrera 

Son interruptores que por lo general son utilizados para identificar el límite de 

movimiento que tiene el eje de una máquina, impidiendo que se haga daño a la estructura 

cuando choque en los extremos. Estos dispositivos poseen dos estados: normalmente 

abierto o (NO) y el normalmente cerrado o (NC). 

 

Figura 16. Final de carrera.  
Fuente: (Perdido, 2022) 

2.2.6 Fuente Conmutada 

Es un dispositivo que permite la conversión de la energía eléctrica a través de 

componentes eléctricos de conmutación llamados transistores, los cuales se apagan y se 

encienden a altas frecuencias en conjunto con elementos de almacenamiento como los 

capacitores, permiten tener diferentes salidas de voltaje para las distintas aplicaciones que 

se requiera (Peñafiel Danny, 2013). 

La fuente conmutada usada para el proyecto puede entregar en sus salidas un 

voltaje de 12VDC a una corriente máxima de 10A, suficiente para alimentar todos los 

componentes electrónicos del prototipo CNC. 

 

Figura 17. Fuente Conmutada.  
Fuente: (Box, 2022) 
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2.2.7 Motor Spindle de 500W  

Es un motor de altas revoluciones que se usa para el mecanizado de piezas en 

diversos materiales como: vidrio, metal, madera, entre otros. Una de sus cualidades más 

importantes es que puede trabajar en un rango muy amplio de revoluciones manteniendo 

un gran torque. En la Figura 18, se muestra un motor Spindle de 500W de potencia en 

corriente directa que trabaja a un voltaje de 110VDC, se caracteriza por soportar desniveles 

de aceleración y desaceleración muy bruscas o exigentes de entre 0-12000 RPM en un 

periodo reducido de tiempo. (General Driver Motor, 2021). 

 

Figura 18. Motor Spindle.  
Fuente: (General Driver Motor, 2021) 

2.2.8 Perfil de aluminio 2040  

Es un material construido a base de aluminio que se usa para la construcción de 

estructuras por su alta resistencia a torceduras y su bajo peso. El perfil que se muestra en 

la Figura 19 tiene unas dimensiones de 20x40mm en su sección transversal. 

 

Figura 19. Perfil de aluminio 20x40mm. 
Fuente: (Seteco, 2022) 
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2.2.9 Husillo de 4 hilos 

También conocido como tornillo, es un elemento que se usa para transformar el 

movimiento circular a lineal, este es capaz de dirigir elementos de una máquina a lo largo 

de una trayectoria, que por lo general forman parte de la mesa de coordenadas en una 

máquina CNC. 

 Para este proyecto se usó un tornillo de 4 hilos con un paso de 8mm como se 

observa en la Figura 20. 

 

Figura 20. Husillo de 4 hilos para máquinas CNC. 
Fuente: (Roydisa, 2021) 

2.2.10 Rodamientos lineales SCS8UU 

Se definen como dispositivos mecánicos que reduce la fricción entre el eje y las 

varillas de metal, otorgando una mayor precisión y un desplazamiento más suave. 

Generalmente son usados en la construcción de máquinas CNC, porque son una parte muy 

importante del sistema de desplazamiento de los ejes.  

En la Figura 21 se observa un rodamiento lineal SCS8UU para varillas aceradas de 

8mm, usado en la construcción del prototipo CNC. 

 

Figura 21. Rodamiento Lineal SCS8UU de 8mm. 
Fuente: (Novatronic, 2020) 
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2.2.11 Programas 

 Para tener un correcto control de la máquina y aprovechar al máximo las 

prestaciones, se usaron dos softwares; uno para el control de la máquina y el otro para la 

generación de código G. 

FlatCam 

FlatCam es software gratuito que se usa para generar y editar archivos de tipo G-

Code de prototipos PCB, los cuales contienen las trayectorias de frezado, corte y perforado 

que la máquina deberá seguir para mecanizar el circuito. Este programa es compatible con 

la mayoría de los sistemas operativos y tiene una interfaz muy intuitiva para el usuario. 

Candle 

Es un programa gratuito y de software libre que permite controlar y enviar código G 

hacia el microcontrolador de una máquina CNC que use un firmware basado en GRBL, este 

cuenta con una gran cantidad de herramientas que permiten mecanizar circuitos impresos 

con una gran eficiencia.  

2.3 Diseño Mecánico 

Para el desarrollo del prototipo CNC es necesario tomar en cuenta los 

requerimientos iniciales, de tal manera que el prototipo pueda cumplir con el trabajo al que 

está destinado. 

2.3.1 Requerimientos  

Puesto que los prototipos PCBs que los estudiantes fabrican por lo general no 

exceden un tamaño mayor a 200x200mm y en su mayoría usan componentes electrónicos 

para placas perforadas, se ha propuesto las siguientes características: 

• Recorrido del Sistema Transversal (Eje X) = 200 mm 

• Recorrido del Sistema Horizontal (Eje Y) = 200 mm 

• Recorrido del Sistema Vertical (Eje Z) = 60 mm 

• Resolución máxima = ± 0.1mm 

• Máximo de caras a mecanizar = 2 
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Figura 22. Sistemas de desplazamiento de una máquina CNC. 
Fuente: (Andrés et al., 2016.) 

2.3.2 Parámetros técnicos para el cálculo de la potencia de corte 

Tomando en cuenta el material del que están compuestas las baquelitas, se ha 

seleccionado como herramienta de corte una fresa vertical de dos dientes, de 3mm de 

diámetro y fabricada en carburo por la empresa Vinil Shop. 

 Velocidad de Corte 

Es la velocidad lineal de la periferia de la fresa mientras esta se encuentra en 

rotación. Esta será seleccionada en base a las características de la herramienta y el 

material a trabajar. 

𝑵 =
𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗  𝑽𝒄

𝝅 ∗  𝑫 
 (1) 

Donde: 

𝑽𝒄 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑵 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 [𝑟𝑝𝑚] 

𝝅 = 3.1416  

𝑫 = 3 𝑚𝑚 [𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎] 

𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1)  
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Tabla 1 

Velocidades de corte y avance 

Materiales 
Velocidad de 

corte (m/min) 

Velocidad de 

avance (mm/min) 
Observaciones 

Aluminio 200/400 0.03/0.10 Petróleo o RGV-Copos suaves 

Latones 150/300 0.02/0.10 Emulsión de Aceite de corte 

Plásticos/ 

Baquelitas 
50/100 0.04/0.20 Aire 

Termoplásticos 100/50 0.04/0.20 Agua Vaporizada 

Madera 60/100 0.02/0.12 Aire 

Nota: El fabricante de fresas recomienda estas velocidades de fresado para los distintos 

materiales. Fuente: (VinilShop, 2017) 

De acuerdo con la broca seleccionada, se usa la Tabla 1 para seleccionar la 

velocidad de corte, siendo esta de 100 m/min para el caso de Plásticos/ Baquelitas. 

Avance por diente 

Se define como la cantidad de material que desgasta cada diente, si el valor es muy 

alto las virutas se fundirán con los dientes, pero si es muy bajo los dientes se desgastarán 

prematuramente, se debe seleccionar en función de la fresa y el material ya que de esto 

dependerá su vida útil, además permitirá calcular el avance que tendrá la mesa de trabajo. 

A continuación, en la Tabla 2 se muestran los valores correspondientes al avance 

para cada material. 
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Tabla 2 

 Avance por diente 

Diámetro Fresa 
Madera Blanda 

/Contrachapado 
DM/Tablero partículas Metacrilato/Acrílicos 

3 mm 0,1 - 0,15 0,09 - 0,18 0,08 - 0,13 

6 mm 0,20 - 0,33 0,18 - 0,41 0,20 - 0,25 

9-1mm 0,40 - 0,51 0,35 - 0,59 0,25 - 0,30 

> o= 12 mm 0,53 - 0,59 0,50 - 0,69 0,30 - 0,38 

Nota. Para realizar los cálculos dentro de los parámetros técnicos del corte se necesita la 

información sobre el avance por diente del fabricante. Fuente: (Tecnocorte, 2022). 

De la Tabla 2 se escoge el valor de avance por diente de 0.14mm para materiales 

semiduros y de esta manera garantizar un correcto mecanizado de los PCBS. 

Velocidad de Avance 

Es la velocidad de la fresa al momento de realizar el corte sobre el material de 

trabajo, se mide en función del tiempo, está ligada a las características de la herramienta y 

la profundidad que se desea cortar.  

Se puede calcular con la siguiente expresión: 

𝑽𝒂 = 𝑺𝒛 ∗ 𝒛 ∗ 𝑵 (2) 

Donde: 

𝑽𝒂 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝑺𝒛 = 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑒 [𝑚𝑚] 

𝒛 = 2 [𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎] 

𝑵 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 [𝑟𝑝𝑚] 
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Sección de viruta  

Se define como la relación entre la profundidad de corte y el avance por diente, se 

puede calcular con la ecuación (3). Sin embargo, para el cálculo se debe tomar en cuenta 

el valor de la profundidad de corte de la Tabla 3. 

𝑺𝒗 = 𝒂 ∗ 𝑺𝒛 (3) 

Donde: 

𝑺𝒗 = 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎 [𝑚𝑚2] 

𝒂 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚𝑚] 

𝑺𝒛 = 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑒 [𝑚𝑚] 

Tabla 3  

Normalización de las profundidades de fresado 

Profundidad de Fresado (a) y ancho de corte 

 Fresado a una pasada Fresado con desbaste 
Fresado con 

terminación fina 

Fresas 

Cilíndricas 

a=3mm, Todo el ancho 

de la fresa 

a=5-8mm, Todo el ancho 

de la fresa 

a=1mm, Todo el ancho 

de la fresa 

Fresas 

frontales 

a=3mm, Todo el 

diámetro de la fresa 

a=5mm, Mitad del 

diámetro de la fresa 

a=1mm, Igual al 

diámetro de la fresa 

Fresas 

frontales 

de mango 

a=2mm, Todo el 

diámetro de la fresa 

a=4mm, Mitad del 

diámetro de la fresa 

a=0.5mm, Igual al 

diámetro de la fresa 

Fresas de 

disco 

a= ancho de la fresa 

como máximo 

a= Mitad del ancho de la 

fresa como máximo 

a= 5% del ancho de la 

fresa como máximo 

Nota: Profundidad de fresado y ancho de corte para los diferentes tipos de brocas. Fuente. 

(Criollo, 2019) 
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Según la Tabla 3, se selecciona una profundidad de desbaste de 3mm para fresas 

cilíndricas, ya que las baquelitas más comunes no exceden este espesor. 

Fuerza de corte  

Es la fuerza necesaria que se debe aplicar al objeto para cortarlo o perfilarlo con 

una fresadora CNC; esta fuerza depende de la presión de corte, de la sección de viruta y 

se calcula con la siguiente ecuación.  

𝑭𝒄 = 𝑲𝒔 ∗ 𝑺𝒗 (4) 

 

Donde: 

𝑭𝒄 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑁] 

𝑲𝒔 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑺𝒗 = 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎 [𝑚𝑚2] 

Previamente se debe calcular la constante de proporcionalidad con la siguiente formula: 

𝑲𝒔 = 𝑲𝒔𝒐 ∗ 𝒆−𝒃′ (5) 

 

Donde: 

𝑲𝒔 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑲𝒔𝒐 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒[𝑁/𝑚𝑚2] 

𝒆 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎 [𝑚𝑚] 

𝒃′ =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚𝑚] 
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Tabla 4 

Normalización de las presiones específicas de corte 

Material 
Presión especifica de 

corte (Kso) N/mm^2  
b’ 

Cobre 78 0.3 

Bronce 124 0.3 

Latón 54 0.3 

Plásticos 19 0.3 

Nota: Fuente: (Criollo, 2019) 

Ya que la fresa se usará para corte de plásticos, de la Tabla 4 se selecciona la presión de 

corte especifica correspondiente a 19 N/mm^2. 

Para calcular el espesor medio de viruta (e) se usa la expresión:  

𝒆 = (
𝑽𝒂

𝒛 ∗ 𝑁
) ∗ (√

𝒂

𝒃
) (6) 

Donde: 

𝑽𝒂 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) 

𝒛 = 2 [𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎] 

𝑵 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 [𝑟𝑝𝑚] 

𝒂 =  𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚𝑚] 

𝒃 =  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚𝑚] 

Volumen de viruta  

Es la cantidad de viruta desprendida de la pieza a la hora de realizar el corte y se 

puede obtener con la siguiente formula:  
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𝑽 =
𝑽𝒂 ∗ 𝒃 ∗ 𝒂

𝟏𝟎𝟎
 (7) 

Donde: 

𝑽 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎 [𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛]  

𝑽𝒂 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

𝒂 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚𝑚] 

𝒃 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝑚𝑚] 

Potencia neta del motor  

Se define como la potencia que tiene el motor Spindle y que puede transferir a las 

diferentes brocas de trabajo, para realizar el mecanizado de los prototipos PCB. 

𝑷𝒏 =
𝑽

𝑽′
 (8) 

Donde: 

𝑷𝒏 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝐾𝑊] 

𝑽 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎 [𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛]  

𝑽′ = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎 [𝑐𝑚3/𝐾𝑊]  

Tabla 5 

Cantidad admisible de viruta  

Tipo de 

fresa 

Acero >80 

kg/mm2 
Fundición gris 

Latón y bronce 

rojo 

Metales ligeros 

 

Fresa 

cilíndrica 
8 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 22 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 30 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 60 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 

Fresa 

frontal 
10 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 28 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 40 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 75 𝑐𝑚3/𝐾𝑊 

Nota: Fuente: (Criollo, 2019) 
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La cantidad admisible de viruta se selecciona a partir de la Tabla 5 dependiendo del tipo de 

fresa y el material, siendo para este caso de 75 𝑐𝑚3/𝐾𝑊. 

Cálculos  

Cálculo de la velocidad de corte 

Datos 

𝑽𝒄 = 100 𝑚/ min  [𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐓𝐚𝐛𝐥𝐚 𝟏 ] 

𝝅 = 3.1416  

𝑫 = 3 𝑚𝑚 [𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎] 

𝑁 =
1000 ∗  𝑉𝑐

𝜋 ∗  𝐷 
=

1000 ∗  100

𝜋 ∗  3 
= 10610 𝑅𝑃𝑀 

Cálculo de la velocidad de avance 

Datos: 

𝑆𝑧 = 0.14𝑚𝑚 [𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒]  

𝑧 = 2 [𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎] 

𝑁 = 10610 𝑟𝑝𝑚 [𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎]  

𝑉𝑎 = 𝑆𝑧 ∗ 𝑧 ∗ 𝑁 = 0.14 ∗ 2 ∗ 10610 = 2970.9 (
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 

Cálculo de la sección de viruta 

Datos: 

𝑎 = 3𝑚𝑚 [𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑆𝑧 = 0.14𝑚𝑚 [𝐴𝑣𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒] 

𝑆𝑣 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑧 = 3 ∗ 0.14 = 0.42𝑚𝑚2 

Cálculo de la fuerza de corte 

Datos: 

𝑉𝑎 = 2970.8 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 [𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 
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𝑧 = 2 [𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎] 

𝑁 = 10610 𝑟𝑝𝑚 [𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎]  

𝑎 =  3 𝑚𝑚 [𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑏 =  3𝑚𝑚 [𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝐾𝑠𝑜 = 19 𝑁/𝑚𝑚2[𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑏′ = 0.3𝑚𝑚 [𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛] 

𝑒 = (
𝑉𝑎

𝑧 ∗ 𝑁
) ∗ (√

𝑎

𝑏
) = (

2970.8

2 ∗ 10610
) ∗ (√

3

3
) = 0.14𝑚𝑚 

𝐾𝑠 = 𝐾𝑠𝑜 ∗ 𝑒−𝑏′
= 19 ∗ 0.14−0.3 = 34.27

𝑁

𝑚𝑚2
 

𝐹𝑐 = 𝐾𝑠 ∗ 𝑆𝑣 = 34.27 ∗ 0.42 = 14.39𝑁 

Cálculo del volumen de viruta 

Datos: 

𝑉𝑎 = 2970.8 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛[𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 

𝑎 =  3 𝑚𝑚 [𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑏 =  3𝑚𝑚 [𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑉 =
𝑉𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎

100
=

2970.8 ∗ 3 ∗ 3

100
= 26.737 (

𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
) 

Cálculo de la potencia del motor 

Datos: 

𝑉 = 26.737𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛 [𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎]  

𝑉′ = 75𝑐𝑚3/𝐾𝑊[𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎 ]  

𝑃𝑛 =
𝑉

𝑉′
=

26.737

75
= 0.356𝐾𝑊 
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2.3.3 Diseño mecánico de los ejes 

Para el diseño mecánico de los ejes se debe tomar en cuenta las fuerzas que actúan 

sobre los sistemas de traslación y el peso que el motor deberá arrastrar a lo largo de cada 

eje. 

Dimensionamiento del eje Z 

Este sistema consta de una pequeña plataforma que se encuentra encaminada por 

dos guías en sentido vertical; en esta dirección se desplazará la herramienta de corte para 

realizar la PCB. 

Fuerza resultante del eje z 

Para determinar las diferentes fuerzas que actúan sobre el sistema de traslación 

vertical, se debe conocer la fuerza resultante que ejercen la masa del motor y la fuerza de 

corte con la siguiente ecuación. 

𝑭𝒛 = 𝑭𝒄 + 𝑾𝒛                                                                                                                     (9) 

Donde:  

𝑭𝒛 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑧 [𝑁]  

𝑾𝒛 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 𝑦 𝑠𝑢 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒[𝑁] 

𝑭𝒄 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 [𝑁] 

Para determinar la fuerza que ejerce el motor y su base se usa la ecuación (10).  

𝑾𝒛 = 𝒎𝒛 ∗ 𝒈                                                                                                                     (10) 

Donde:  

𝑾𝒛 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 𝑦 𝑠𝑢 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒[𝑁] 

𝒎𝒛 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 [𝐾𝑔] 

𝒈 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [𝑚/𝑠2] 
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Sistema de translación vertical 

Si las cargas están en la misma dirección de movimiento que la herramienta de 

fresado, se debe calcular la carga para cada bloque guía. A continuación, en la Figura 23 

se muestra el diagrama de fuerzas. 

 

Figura 23. Diagrama de fuerzas del sistema de traslación vertical Z. 
Fuente: (Piña, 2015) 

Para el caso de la longitud 𝑙3 se considera un valor de 0 puesto que el motor está 

ubicado en el centro del eje. 

 A continuación, se presenta el análisis de las fuerzas de carga con las siguientes 

ecuaciones. 

𝑷𝟏 =  𝑷𝟒 = (
𝑭𝒛

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) (11) 

𝑷𝟐 =  𝑷𝟑 = − (
𝑭𝒛

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) (12) 

𝑷𝟏𝑻 =  𝑷𝟒𝑻 = (
𝑭𝒛

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) 

(13) 
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𝑷𝟐𝑻 =  𝑷𝟑𝑻 = − (
𝑭𝒛

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) 

(14) 

Donde: 

𝑭𝒛 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑧 [𝑁] 

𝑷𝟏 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑁] 

𝑷𝟏𝑻 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑁] 

𝒍𝟎 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 [𝑚𝑚] 

𝒍𝟏 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑧 [𝑚𝑚] 

𝒍𝟐 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑚𝑚] 

 

Ejes guías de la coordenada Z 

Para obtener los diagramas de esfuerzos de corte y momentos flectores, se usa un 

software llamado MDSolids que permite realizar la simulación de las fuerzas sobre las 

guías. Las distancias se determinan en función de los puntos de apoyo en cada rodamiento 

y en el centro de la guía, ya que es el lugar donde se genera más torque. Para este caso 

serán de d1=40mm y d2=85mm como lo muestra la Figura 24. 
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Figura 24. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte de eje Z. 
Fuente: Autor 

Para encontrar el diámetro adecuado para la guía del eje Z se usan las ecuaciones 

(15),(16),(17) y un factor de seguridad el cual debe ser mayor a 1,5 y menor a 2.5, para el 

cálculo de las guías se ha considerado un factor de seguridad de 2 (Kumar, 2023). 

Esfuerzo máximo 

𝝈𝒎𝒂𝒙 =  (
𝑺𝒚

𝒏
) 

(15) 

Donde:  

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝒏 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑺𝒚 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [𝑁/𝑚𝑚2]  

Como las guías están fabricadas de acero inoxidable AISI 304 con gran resistencia 

a la deformación, se tiene que el valor de resistencia a la fluencia es de 230 𝑁/𝑚𝑚2 según 

datos del fabricante (KUZU, 2021). 
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Cabe mencionar que para el mecanizado se consideró también un factor de 

seguridad de 2 (Kumar, 2023).  

Módulo de resistencia 

𝑺 =  (
𝑴

𝝈𝒎𝒂𝒙
) (16) 

Donde:  

𝑺 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [𝑚𝑚3] 

𝝈𝒎𝒂𝒙 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝑴 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 

Para determinar el monto flector máximo, se utiliza la Figura 24 donde se observa que el 

punto más alto de la gráfica marca un valor de 524.55 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚]. 

Diámetro de la guía  

Es el diámetro que tendrá la guía del eje Z en su sección transversal y se obtiene 

con la ecuación (17).  

𝑺 =  (
𝝅 ∗ 𝒅𝟑

𝟑𝟐
) (17) 

 

Despejando el diámetro mínimo de la ecuación (17) se obtiene la ecuación (18), la 

cual permite calcular el diámetro mínimo que debe tener la flecha o guía del eje Z. 

𝒅𝒛 =  √(
𝟑𝟐 ∗ 𝑺

𝝅
)

𝟑

 

(18) 

Donde:  

𝒅𝒛 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑢í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑧 [𝑚𝑚] 

𝑺 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑚𝑚3] 

𝟑𝟐 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (18) 
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Cálculos  

Cálculo de la fuerza ejercida por el peso del motor Spindle y su soporte 

Datos  

𝑚𝑧 = 2.1 𝐾𝑔 [𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠2 [𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑]  

𝑊𝑧 = 𝑚𝑧 ∗ 𝑔 = 2.1 ∗ 9.8 = 20.58𝑁 

Cálculo de la fuerza resultante del eje Z 

Datos:  

𝑊𝑧 = 20.58𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑝𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒 𝑦 𝑠𝑢 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝐹𝑐 = 14.39𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒] 

𝐹𝑧 = 𝐹𝑐 + 𝑊𝑧 = 20.58 ∗ 14.39 = 34.97𝑁 

Cálculo de las fuerzas del sistema de traslación vertical 

Datos: 

𝐹𝑧 = 34.97𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑍] 

𝑙0 = 45𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠] 

𝑙1 = 52𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑍 ] 

𝑙2 = 50𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟] 

𝑙3 = 0𝑚𝑚 

Entonces: 

𝑃1 =  𝑃4 = (
𝐹𝑧

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) = (

34.97

2
) ∗ (

50

45
) = 19.43𝑁 

𝑃2 =  𝑃3 = − (
𝐹𝑧

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) = − (

34.97

2
) ∗ (

50

45
) = −19.43𝑁 
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𝑃1𝑇 =  𝑃4𝑇 = (
𝐹𝑧

2
) ∗ (

𝑙3

𝑙1
) = (

34.97

2
) ∗ (

0

52
) = 0𝑁 

𝑃2𝑇 =  𝑃3𝑇 = − (
𝐹𝑧

2
) ∗ (

𝑙3

𝑙1
) =  − (

34.97

2
) ∗ (

0

52
) = 0𝑁 

Cálculo del esfuerzo máximo 

Datos:  

𝑛 = 2 [𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑] 

𝑆𝑦 = 230 𝑁/𝑚𝑚2 [𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙]  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  (
𝑆𝑦

𝑛
) = (

230

2
) = 115 𝑁/𝑚𝑚2 

Cálculo del módulo de resistencia 

Datos:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 115 𝑁/𝑚𝑚2 [𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑀 = 524.55 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 [𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑆 =  (
𝑀

𝜎𝑚𝑎𝑥
) = (

524.55

115
) = 4.561 𝑚𝑚3 

Cálculo del diámetro mínimo de las guías  

Datos: 

𝑺 = 4.561 𝑚𝑚3 [𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑑𝑧 =  √(
32 ∗ 𝑆

𝝅
)

3

= √(
32 ∗ 4.561

𝝅
)

3

= 3.59 𝑚𝑚 

Para el ensamble se usa una varilla de 8mm lisa de acero AISI 304, debido a que 

es la varilla comercial más cercana al diámetro obtenido mediante los cálculos. 

2.3.3.2 Dimensionamiento del eje X 

El mecanismo de este sistema se desplaza por el eje de las abscisas (X) por medio 

de un par de varillas lisas que generalmente son de acero. Cabe mencionar que para el 
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correcto dimensionamiento se toma en cuenta que el eje Z se acopla a este sistema 

haciendo que el peso del conjunto sea mayor. 

Fuerza resultante del eje X. 

Para determinar las diferentes fuerzas que actúan sobre el sistema de traslación 

transversal, se debe conocer cuál es la fuerza resultante que recae sobre este eje, para ello 

se toma en cuenta la masa del sistema de traslación vertical Z, la base a la que este se 

acopla y se la obtiene con la siguiente ecuación.  

𝑭𝒙 = 𝑭𝒄 + 𝑾𝒙                                                                                                                     (19) 

Donde:  

𝑭𝒙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥 [𝑁]  

𝑾𝒙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑧 𝑦 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥 [𝑁] 

𝑭𝒄 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 [𝑁] 

Para determinar la fuerza que ejerce el peso sobre el eje X se realiza la suma de 

todas las masas que conforman el eje Z, los elementos del sistema de traslación transversal 

y se usa la ecuación (20).  

𝑾𝒙 = (𝒎𝒛 + 𝒎𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒛 + 𝒎𝒎𝒆𝒔𝒂 𝒙) ∗ 𝒈                                                                                                                     (20) 

Donde:  

𝑾𝒙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑧 𝑦 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥 [𝑁] 

𝒎𝒛 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑧 [𝐾𝑔] 

𝒎𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒛 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑍 [𝐾𝑔] 

𝒎𝒎𝒆𝒔𝒂 𝒙 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥 𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑙𝑒𝑠[𝐾𝑔] 

𝒈 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [𝑚/𝑠2] 
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Sistema de translación transversal X 

Como las cargas de este sistema se presentan de forma perpendicular a la dirección 

de movimiento, se calcula la carga para cada bloque guía. A continuación, en la Figura 25 

se muestra el diagrama de fuerzas. 

 

Figura 25. Sistema de traslación transversal X.  
Fuente: (Piña, 2015) 

Para el análisis de las fuerzas de carga se usan las siguientes ecuaciones como se 

muestra a continuación. 

𝑷𝟏 =  𝑷𝟐 = (
𝑭𝒙

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) (21) 

𝑷𝟑 =  𝑷𝟒 = − (
𝑭𝒙

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) (22) 

𝑷𝟏𝑻 =  𝑷𝟒𝑻 = (
𝑭𝒛

𝟒
) + (

𝑭𝒛

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) 

(23) 

𝑷𝟐𝑻 =  𝑷𝟑𝑻 = (
𝑭𝒛

𝟒
) − (

𝑭𝒛

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) 

(24) 

Donde: 

𝑭𝒙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 [𝑁] 

𝑷𝟏 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑁] 



61 

 

𝑷𝟏𝑻 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑁] 

𝒍𝟎 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 [𝑚𝑚] 

𝒍𝟏 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 [𝑚𝑚] 

𝒍𝟑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑦 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒 𝑍 [𝑚𝑚] 

Para la longitud 𝑙2 se consideró un valor de 0 puesto que toda la fuerza del eje Z 

está ubicada en el centro. 

Ejes guías de la coordenada X 

Con la ayuda del software MDSolids se obtiene los diagramas de esfuerzos de corte 

y momentos flectores. Las distancias se determinan en función de los puntos de apoyo del 

rodamiento y del centro de la guía, para este caso las distancias fueron de d1=115mm y 

d2=245mm como se puede observar en la Figura 26. 

 

Figura 26. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte del eje X. 
Fuente: Autor 
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Esfuerzo máximo 

Para el cálculo del esfuerzo máximo del eje X se usa la ecuación (15) y para el factor 

de seguridad un valor de 2. Como se usarán guías del mismo material que en el sistema 

anterior (acero inoxidable AISI 304), el valor de resistencia a la fluencia es de 230 𝑁/𝑚𝑚2 

según datos del fabricante. 

Módulo de resistencia 

Para el cálculo del módulo de resistencia se utilizó la ecuación (16) y para determinar el 

monto flector máximo se utiliza la Figura 26, donde se observa que el punto más alto de la 

gráfica marca un valor de 3829 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚]. 

Diámetro de la guía  

Con los datos que obtiene del módulo de resistencia y con la ecuación (17) puede encontrar 

el diámetro mínimo para el eje X en función de las fuerzas que esta debe soportar. 

 

Cálculos  

Cálculo de la fuerza resultante ejercida por el peso del eje X 

Datos  

𝑚𝑧 = 2.5 𝐾𝑔 [𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑍] 

𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑧 = 1.10 𝐾𝑔 [𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑍 ] 

𝑚𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑥 = 3.8 𝐾𝑔 [𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑜𝑛𝑎𝑛𝑙𝑒𝑠] 

𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠2 [𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑]  

𝑊𝑥 = (𝑚𝑧 + 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑧 + 𝑚𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑥) ∗ 𝑔 = (2.5 + 1.10 + 3.8) ∗ 9.8 = 72.52𝑁 

Cálculo de la fuerza resultante del eje X 

Datos:  

𝑊𝑥 = 72.52𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 ] 

𝐹𝑐 = 14.39𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒] 



63 

 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑐 + 𝑊𝑧 = 72.52 + 14.39 = 86.91𝑁 

Cálculo de las fuerzas del sistema de traslación vertical 

Datos: 

𝐹𝑥 = 86.91 𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 ] 

𝑙0 = 90𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠] 

𝑙1 = 143𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 ] 

𝑙2 = 0𝑚𝑚  

𝑙3 = 90𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑦 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑍 ] 

Entonces: 

𝑃1 =  𝑃2 = (
𝐹𝑥

2
) ∗ (

𝑙3

𝑙1
) = (

86.91

2
) ∗ (

90

143
) = 27.35𝑁 

𝑃3 =  𝑃4 = − (
𝐹𝑧

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) = − (

86.91

2
) ∗ (

90

143
) = −27.35𝑁 

𝑃1𝑇 =  𝑃4𝑇 = (
𝐹𝑧

4
) + (

𝐹𝑧

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) = (

86.91

4
) + (

86.91

2
) ∗ (

0

90
) = 21.72 

𝑃2𝑇 =  𝑃3𝑇 = (
𝐹𝑧

4
) − (

𝐹𝑧

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) = (

86.91

4
) − (

86.91

2
) ∗ (

0

90
) = 21.72 

Cálculo del esfuerzo máximo 

Datos:  

𝑛 = 2 [𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑] 

𝑆𝑦 = 230 𝑁/𝑚𝑚2 [𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙]  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  (
𝑆𝑦

𝑛
) = (

230

2
) = 115 𝑁/𝑚𝑚2 

Cálculo del módulo de resistencia 

Datos:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 115 𝑁/𝑚𝑚2 [𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 
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𝑀 = 3829 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 [𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑆 =  (
𝑀

𝜎𝑚𝑎𝑥
) = (

3829

115
) = 33.30 𝑚𝑚3 

Cálculo del diámetro mínimo de las guías  

Datos: 

𝑺 = 4.561 𝑚𝑚3 [𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑑𝑧 =  √(
32 ∗ 𝑆

𝜋
)

3

= √(
32 ∗ 33.30

𝜋
)

3

= 6.974 𝑚𝑚 

Para el ensamble se usa una varilla de 8mm lisa de acero AISI 304, debido a que 

es la varilla comercial con el diámetro más cercano al obtenido mediante los cálculos. 

Dimensionamiento del eje Y 

El mecanismo de este sistema se desplaza por el eje de las ordenadas (Y) por medio 

de un par de varillas lisas, que generalmente son de acero, además este eje lleva la mesa 

de coordenadas donde se apoyará el material a mecanizar. 

Fuerza resultante del eje Y. 

Para determinar las diferentes fuerzas que actúan sobre el sistema de traslación 

horizontal se debe conocer la fuerza resultante que recae sobre este eje. 

𝑭𝒚 = 𝑭𝒄 + 𝑾𝒚                                                                                                                     (25) 

Donde:  

𝑭𝒚 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 [𝑁]  

𝑾𝒚 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 [𝑁]  

𝑭𝒄 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 [𝑁] 

Para determinar la fuerza que ejerce el peso sobre el eje se tomó en cuenta la masa 

de la mesa, los rodamientos lineales y se aplicó la siguiente ecuación. 
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𝑾𝒚 = 𝒎𝒚 ∗ 𝒈                                                                                                                     (26) 

Donde:  

𝑾𝒚 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 [𝑁] 

𝒎𝒚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 [𝐾𝑔] 

𝒈 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [𝑚/𝑠2] 

Sistema de translación horizontal Y 

Como las cargas de este sistema se presentan de forma perpendicular a la dirección 

de movimiento como se observa en la Figura 27, se calcula la carga para cada bloque guía 

de tal manera que la mesa ni las guías sufran deformación. 

 

Figura 27. Sistema de traslación horizontal Y. 
Fuente: (Piña, 2015) 

Para el análisis de las fuerzas del sistema de traslación se emplean las siguientes 

ecuaciones. 

𝑷𝟏 = (
𝑭𝒚

𝟒
) + (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) − (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) (27) 
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𝑷𝟐 = (
𝑭𝒚

𝟒
) − (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) − (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) (28) 

𝑷𝟑 = (
𝑭𝒚

𝟒
) − (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) + (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) 

(29) 

𝑷𝟒 = (
𝑭𝒚

𝟒
) + (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟐

𝒍𝟎
) + (

𝑭𝒚

𝟐
) ∗ (

𝒍𝟑

𝒍𝟏
) 

(30) 

Donde: 

𝑭𝒙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 [𝑁] 

𝑷𝟏 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [𝑁] 

𝒍𝟎 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 [𝑚𝑚] 

𝒍𝟏 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 [𝑚𝑚] 

Para la longitud 𝑙2 y 𝑙3 se considera un valor de 0 puesto que todo peso recae en el 

centro de la mesa de trabajo. 

Ejes guías de la coordenada Y 

Con la ayuda del software MDSolids, obtuvo los diagramas de esfuerzos de corte y 

momentos flectores. Las distancias se determinan en función de los puntos de apoyo del 

rodamiento y del centro de la guía, para este caso las distancias fueron de d1=115mm y 

d2=285mm como se puede observar en la Figura 28. 
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Figura 28. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte del eje Y.  
Fuente: Autor 

Esfuerzo máximo 

Para el cálculo del esfuerzo máximo del eje Y, se utiliza la ecuación (15) y para el 

factor de seguridad un valor de 2. Como usan guías del mismo material (acero inoxidable 

AISI 304), el valor de resistencia a la fluencia es de 230 𝑁/𝑚𝑚2 según datos del fabricante. 

Módulo de resistencia 

Para el cálculo del módulo de resistencia, se utiliza la ecuación (16) y para 

determinar el monto flector máximo, se emplean los datos de la Figura 28, donde se observa 

que el punto más alto de la gráfica marca un valor de 1119.30 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚]. 

Diámetro de la guía  

Con los datos obtenidos del módulo de resistencia y con la ecuación (17), encuentra el 

diámetro mínimo para el eje Y en función de las fuerzas que esta debe soportar. 
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Cálculos  

Cálculo de la fuerza resultante ejercida por el peso del eje Y 

Datos  

𝑚𝑦 = 3.1 𝐾𝑔 [𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌] 

𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠2 [𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑]  

𝑊𝑦 = 𝑚𝑦 ∗ 𝑔 = 3.1 ∗ 9.8 = 30.38 𝑁 

Cálculo de la fuerza resultante del eje Y 

Datos:  

𝑊𝑦 = 30.38 𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 ] 

𝐹𝑐 = 14.39𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒] 

𝐹𝑦 = 𝐹𝑐 + 𝑊𝑦 = 30.38 + 14.39 = 44.77𝑁 

Cálculo de las fuerzas del sistema de traslación vertical 

Datos: 

𝐹𝑦 = 44.77 𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌] 

𝑙0 = 170 𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠] 

𝑙1 = 185 𝑚𝑚 [𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑢í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 ] 

𝑙2 = 0𝑚𝑚  

𝑙3 = 0 𝑚𝑚  

Entonces: 

𝑃1 = (
𝐹𝑦

4
) + (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) − (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙3

𝑙1
) = (

44.77

4
) + (

44.77

2
) ∗ (

0

170
) − (

44.77

2
) ∗ (

0

185
) 

𝑃1 = 11.193 𝑁 

𝑃2 = (
𝐹𝑦

4
) − (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) − (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙3

𝑙1
) = (

44.77

4
) − (

44.77

2
) ∗ (

0

170
) − (

44.77

2
) ∗ (

0

185
) 
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𝑃2 = 11.193 𝑁 

𝑃3 = (
𝐹𝑦

4
) − (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) + (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙3

𝑙1
) = (

44.77

4
) − (

44.77

2
) ∗ (

0

170
) + (

44.77

2
) ∗ (

0

185
) 

𝑃3 = 11.193 𝑁 

𝑃4 = (
𝐹𝑦

4
) + (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙2

𝑙0
) + (

𝐹𝑦

2
) ∗ (

𝑙3

𝑙1
) = (

44.77

4
) + (

44.77

2
) ∗ (

0

170
) + (

44.77

2
) ∗ (

0

185
) 

𝑃4 = 11.193 𝑁 

Cálculo del esfuerzo máximo 

Datos:  

𝑛 = 2 [𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑] 

𝑆𝑦 = 230 𝑁/𝑚𝑚2 [𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙]  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  (
𝑆𝑦

𝑛
) = (

230

2
) = 115 𝑁/𝑚𝑚2 

Cálculo del módulo de resistencia 

Datos:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 115 𝑁/𝑚𝑚2 [𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑀 = 1119.30 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 [𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑆 =  (
𝑀

𝜎𝑚𝑎𝑥
) = (

1119.30

115
) = 9.733 𝑚𝑚3 

Cálculo del diámetro mínimo de las guías  

Datos: 

𝑺 = 9.733 𝑚𝑚3 [𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜] 

𝑑𝑦 =  √(
32 ∗ 𝑆

𝜋
)

3

= √(
32 ∗ 9.733

𝜋
)

3

= 4.628 𝑚𝑚 

Para el ensamble se usa una varilla de 8mm lisa de acero AISI 304, debido a que 

es la varilla comercial más cercana a el diámetro obtenido mediante los cálculos. 
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Cálculo del torque de los ejes X, Y y Z 

Para este cálculo, se toma como referencia a el eje X puesto que es el eje que lleva 

más peso, por tanto, requiere mayor torque y se calcula con la siguiente ecuación. 

𝑻𝒙 = (
𝒅𝒎 ∗ 𝑭𝒙 

𝟐
) ∗ (

µ + 𝐭𝐚𝐧 𝜶 

𝟏 −  µ 𝐭𝐚𝐧 𝜶
) (31) 

Donde:  

𝑻𝒙 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒 𝑒𝑗𝑒 𝑋 [𝑁. 𝑚𝑚] 

𝑭𝒙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 [𝑁]  

𝒅𝒎 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 [𝑚𝑚] 

µ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

𝜶 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 [𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠] 

Para determinar el torque necesario para mover el eje z, primero se debe encontrar 

el diámetro de paso en función del avance de la tuerca con la expresión (32). 

𝒅𝒎 = 𝒅𝒆𝒙𝒕 − (
𝑷 

𝟐
) (32) 

Donde:  

𝒅𝒎 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 [𝑚𝑚] 

𝑷 = 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑎𝑐𝑎 [𝑚𝑚] 

𝒅𝒆𝒙𝒕 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 [𝑚𝑚] 

Para encontrar el ángulo de hélice se usa la siguiente ecuación. 

𝜶 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝒂𝒗𝒂𝒏 

𝝅 ∗ 𝒅𝒎
) (33) 

Donde:  

𝜶 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 [𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠] 

𝒂𝒗𝒂𝒏 = 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 [𝑚𝑚] 
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𝒅𝒎 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 [𝑚𝑚] 

Cálculos  

Para los cálculos se considerada que la tuerca T8 de 4 hilos antideslizante tiene un 

coeficiente de fricción de u=0.08 y un paso de P=2mm según datos del fabricante y necesita 

mover una fuerza de 𝐹𝑥 = 86.91 𝑁 

Cálculo de diámetro de paso  

Datos: 

𝑃 = 2𝑚𝑚 [𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 ] 

𝑑𝑒𝑥𝑡 = 8 𝑚𝑚 [𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 ] 

𝑑𝑚 = 𝑑𝑒𝑥𝑡 − (
𝑃 

2
) = 8 − (

2 

2
) = 8𝑚𝑚 

Cálculo del Ángulo de hélice  

Datos 

𝑎𝑣𝑎𝑛 = 8𝑚𝑚 [𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎] 

𝑑𝑚 = 8𝑚𝑚 [𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜] 

𝛼 = tan−1 (
𝑎𝑣𝑎𝑛 

𝜋 ∗ 𝑑𝑚
) = tan−1 (

8 

𝜋 ∗ 8
) = 17.657° 

Cálculo del torque  

Datos: 

𝐹𝑥 = 86.91 𝑁 [𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋]  

𝑑𝑚 = 8𝑚𝑚 [𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜] 

𝛼 = 17.657° [Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒] 

µ = 0.08 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 

𝑇𝑥 = (
𝑑𝑚 ∗ 𝐹𝑥 

2
) ∗ (

µ + tan 𝛼 

1 −  µ tan 𝛼
) = (

8 ∗ 86.91 

2
) ∗ (

0.08 + tan 17.657 

1 − (0.08) tan 17.657
) = 142 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 

𝑇𝑥 = 142 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 =  1.448 𝐾𝑔𝑓𝑐𝑚 
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2.4 Diseño Eléctrico 

Para el apartado eléctrico de la máquina se seleccionaron los elementos eléctricos 

que accionaran los ejes y las herramientas para el fresado como lo son los motores y los 

dispositivos de control. 

2.4.1 Diagrama de bloques 

El funcionamiento de la máquina CNC se desarrolla mediante un proceso de tres 

niveles, iniciando por el computador que es el elemento que pasa la información al 

microcontrolador, el mismo que se encarga de interpretar las señales, para luego seguir 

con el nivel de control de los ejes mediante los drivers hacia los equipos de potencia como 

lo son los motores Nema y el motor Spindle, teniendo así todo el sistema alimentado por 

una fuente de potencia. 

 

Figura 25: Diagrama de bloques.  
Fuente: El autor 

2.4.2 Selección del motor Spindle 

En función de los datos obtenidos a partir de los cálculos de potencia, se ha 

seleccionado un motor de 500W ya que no se encuentra en el mercado un motor con 356W. 

A continuación, en la Tabla 6 se muestran las características del motor Spindle 

seleccionado. 
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Tabla 6 

Características del motor Spindle 

Especificaciones Valor Unidad 

Voltaje de operación 100 VDC 

Potencia de entrada 500 W 

Velocidad máxima 12000 RPM 

Par de giro 5000 g/cm 

Diámetro 52 mm 

Longitud del motor 200 mm 

Diámetro del portabrocas 16 mm 

Longitud del portabrocas 45 mm 

Portabrocas 1/8 in 

Nota: Fuente: (General Driver Motor, 2021) 

 

2.4.3 Selección del microcontrolador 

Para la selección del microcontrolador se tomó como referencia a tres 

microcontroladores que comúnmente se usan en el diseño de máquinas CNC con firmware 

GRBL: Arduino Mega, Arduino Uno y ESP 32, para demostrar cuál es el más apropiado se 

utiliza una tabla comparativa. 
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Tabla 7 

Características de los microcontroladores  

Microcontrolador Arduino UNO 
Arduino 

Mega 2560 
ESP 32 

Precio $20 – $23 $36,61 – $39 $12.25 

Procesador ATmega328p ATmega2560 
Tensilica Xtensa 

32bits LX6 

Velocidad de reloj 16MHz 16MHz 80MHz - 240MHz 

Memoria flash 32kB 256kB 4MB 

EEPROM 1kB 4kB 448kB 

SRAM 2kB 8kB 520kB 

Voltaje de operación 5VDC 5VDC 3.3VDC 

Pines 14 54 30 

Pines PWM 6 15 16 

Pines Analógicos 6 16 20 

Conexión USB 
Estándar A/B 

USB 

Estándar A/B 

USB 
Micro-USB 

Compatibilidad con Shield Si Si SI 

Compatibilidad con  

GRBL1.1 
No Si NO 

Nota: Fuente: (Gudino, ARROW, 2017) 

Como se muestra en la Tabla 7, el mejor microcontrolador que cumple con las 

necesidades del proyecto es el Arduino ATMega 2560, ya que por la cantidad de pines que 

este posee se puede conectar todos los periféricos que la CNC necesita para funcionar, es 

compatible con la versión más reciente del firmware GRBL que lleva el circuito integrado, 

conteniendo a todo el programa sin ningún problema gracias su capacidad de 

almacenamiento, tiene un software amigable, fácil de programar y de uso gratuito.  
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2.4.4 Selección de motor paso a paso 

A partir de los cálculos realizados se escogió un motor nema 17 de 5.6 Kgfcm para 

los ejes X, Y y Z, este cuenta con un torque mayor al obtenido que resistirá sin problemas 

todos los esfuerzos. Si se usara un motor nema 23 se estaría sobredimensionando este 

elemento y encareciendo el precio final del prototipo. A continuación, en la Tabla 8 se 

muestran las características del motor paso a paso seleccionado.  

Tabla 8 

Características del motor paso a paso Nema 17 SL42STH48-1504A 

Especificaciones Valor Unidad 

Voltaje nominal (por bobina) 2.8 V 

Voltaje de alimentación 12 VDC 

Corriente nominal 1.68 A 

Inductancia de fase 2.8 mH 

Torque 5.6 Kgf.cm 

Cables de conexión 4  

Angulo de paso 1.8° Grados 

Pasos por revolución 200  

Nota: Fuente: (VISTRONICA S.A.S, 2022) 

 

2.4.5 Selección de Drivers 

En función de los motores seleccionados y de la corriente máxima a la que estos 

trabajan (1,68A), se optó por utilizar drivers TB6560 para todos los ejes del prototipo CNC 

ya que en comparación a otros drivers usados en máquinas similares que limitan la 

capacidad del motor, este es capaz de entregar por su salida hasta una corriente máxima 

de 3A sin sobrecalentarse y cuenta con la capacidad de trabajar con micropasos de hasta 

1/16 de paso, permitiendo un buen control del motor sin casi perdida de torque. A 
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continuación, en la Tabla 9 se muestran las características del driver utilizado para el control 

de los motores Nema 17. 

Tabla 9 

Características del Driver TB6560 

Especificaciones Valor Unidad 

Voltaje de alimentación 10-35 VDC 

Controlador TB6560 AHQ  

Corriente nominal 3 A 

Resolución máxima micro pasos 1/16  

Frecuencia Interna 640-20000 Hz 

Frecuencia de Entrada 0-16000 Hz 

Nota: Fuente: (Tecneu, 2023) 

 

2.4.6 Esquema de conexiones eléctricas 

Para representar el esquemático eléctrico se usó un software llamado Fritzing que 

se especializa en el diseño y emulación de circuitos eléctricos. Permite emular conexiones 

eléctricas de los diferentes componentes que conforman la máquina y se puedan identificar 

de una manera más clara y sirva de guía para el operador, ya sea para su armado, 

mantenimiento o remplazar algún componente dañado de ser necesario. 

 En la parte central de la Figura 29, se observa el microcontrolador ATMEGA 2560 

y las conexiones hacia los diferentes dispositivos eléctricos que conforman el esquema 

eléctrico, además en la parte inferior derecha se puede apreciar las conexiones en corriente 

alterna que alimentan las fuentes y sus protecciones. 
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Figura 29. Diagrama de conexiones eléctricas. 
Fuente: Autor. 
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2.5 Selección de programas 

El prototipo CNC necesita de ciertos softwares para el control y generación de 

Código G para que este funcione correctamente, los usados en este proyecto se detallan a 

continuación. 

2.5.1 Código de control CNC  

2.5.1.1 GRBL 1.1 

El firmware que incorpora este proyecto está basado en lenguaje C llamado GRBL 

en su versión más reciente 1.1, fue diseñado específicamente para el microcontrolador 

ATMega2560, es un sistema gratuito, de código abierto que permite el control de máquinas 

fresadoras, es capaz de interpretar el Código G y enviarlo en forma de señales a los 

diferentes ejes (Angel, 2019). 

Sin embargo, es necesario configurarlo con la ayuda de la interfaz de usuario del 

software de control o con el monitor serial del IDE de Arduino, de tal manera que los ejes 

se desplacen sin perder pasos y en las escalas correctas, para ello es necesario realizar el 

cálculo de pasos con la siguiente ecuación. 

𝑷 = (
𝑷𝒎 

𝒑
)                                                                                                                     (34) 

Donde:  

𝑷 = 𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟𝑐𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 [𝑠𝑡𝑒𝑝/𝑚𝑚] 

𝑷𝒎 = 𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 [𝑠𝑡𝑒𝑝/𝑟𝑒𝑣] 

𝒑 = 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑋, 𝑌 𝑦 𝑍 [𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣] 

Como se está usando una varilla roscada con un avance de 8 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 y un motor 

de 200 pasos por revolución se obtuvo que el valor que se debe configurar en el firmware 

es de 25 𝑠𝑡𝑒𝑝/𝑚𝑚 con configuración de pasos completos en el driver, de tal manera que 

los diferentes ejes se desplacen 1mm en cualquier dirección. 

Sin embargo, puesto que los drivers TB6560 permite el uso de micro pasos de hasta 

1/16 se puede configurar el software hasta un máximo de 200 𝑠𝑡𝑒𝑝/𝑚𝑚 para una mayor 

presión en los motores, adicionalmente se debe activar los finales de carrera, el ciclo 
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homing, entre otras configuraciones. En la siguiente figura se puede observar los 

parámetros básicos de configuración del firmware GRBL en su versión 1.1. 

 

Figura 30. Parámetros de calibración del firmware GRBL 1.1. 
Fuente: Autor 

2.5.2 Software para la generación de código G 

2.5.2.1 FlatCam 

Es un programa diseñado para la fabricación de placas PCB para ser mecanizados 

por una máquina CNC. Es un software de código abierto que fue desarrollado en el lenguaje 

de programación Phyton, es capaz de abrir y editar archivos de tipo Gerber y Excellon para 

crear archivos de tipo G-Code con toda la información que la máquina fresadora necesita 

para realizar el fresado. (Caram, 2019) 

Los Archivos de tipo Geber son archivos que contiene información sobre las pistas 

del circuito y los archivos de tipo Excellon contienen la información sobre los diámetros y 

las ubicaciones de los orificios. 
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De entre sus cualidades más importantes resalta la que permite la configuración de 

los parámetros básicos del mecanizado como por ejemplo: la profundidad de corte, la 

velocidad de movimiento de los ejes, el tipo de herramienta que se usará en el grabado y 

perforado, así como la velocidad que el motor Spindle tendrá en cada uno de los procesos 

de fabricación. 

En la siguiente figura se muestra la interfaz de usuario del software. 

 

Figura 31. Interfaz gráfica del software FlatCam.  
Fuente: Autor 

2.5.3 Selección del software de control 

Es importante determinar el mejor sistema de control para la máquina CNC, ya que 

este software debe permitir aprovechar al máximo las prestaciones del prototipo, además 

de no presentar mayor dificultad para el usuario al momento de adquirirlo o de usarlo. 

Candle 

Es un software gratuito para el control de máquinas CNC de no más de 3 ejes que 

incorporen en su microcontrolador un firmware basado en GRBL. Incorpora un visualizador 

de código y de posicionamiento de fresa en tiempo real que permite saber el estado del 

mecanizado, además cuenta con un control de velocidad para el husillo desde la misma 
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interfaz y un sistema de auto nivelado por matriz de puntos, pudiendo configurar el tamaño 

de la matriz a voluntad para una mayor precisión (Mellowpine, 2022). 

 

Figura 32. Interfaz gráfica del software Candle. 
Fuente: Autor 

Universal G-Code Sender  

Es un software gratuito y de código libre creado para el control de máquinas CNC; 

este requiere una versión de java instalada en el computador para ser ejecutado, sin 

embargo, el software como tal no necesita ser instalado ya que cuenta con su versión 

portable, permite visualizar la posición de la herramienta en tiempo real, el control de los 

ejes mediante teclado o botones y permite enviar líneas de código directamente hacia el 

microcontrolador (UGS, 2022). 
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Figura 33. Interfaz gráfica del software UGS.  
Fuente: (Mellowpine, 2022) 

OpenCNCPilot 

Es un programa gratuito y de código abierto creado específicamente para el 

mecanizado de prototipos PCB con máquinas CNC que incorporen GRBL. Este programa 

cuenta con un sistema de auto nivelado por matriz que permite mapear la profundidad de 

la superficie a fresar y dependiendo de este mapeo ajustará la altura de la fresa para un 

acabado homogéneo (Mellowpine, 2022).  

Este software está diseñado en lenguaje C# por lo que su uso está limitado a 

ejecutarse únicamente en computadores con Windows.  

 

Figura 34. Interfaz gráfica del software OpenCNCPilot. 
Fuente: (Mellowpine, 2022) 
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Matriz comparativa de softwares de control 

Con el fin de determinar el software más adecuado para este proyecto, se optó por 

utilizar una matriz comparativa resaltando las mejores cualidades de cada software y 

considerando las cualidades que deben cumplir, para que la fabricación de circuitos 

impresos sea más eficiente. 

Tabla 10 

Características de los microcontroladores  

Características/Software Candle 
Universal G-Code 

Sender 
OpenCNCPilot 

Visualización en tiempo real Si Si Si 

Gratuidad Si Si Si 

Compatibilidad con diferentes 

sistemas operativos 
Si No Si 

Control de los ejes por botones Si Si No 

Auto nivelado Si No Si 

Control de velocidad de Husillo  Si No No 

Requiere instalación Si No Si 

 Ciclo Homing Si No No 

Mapa de Alturas Si No Si 

Nota: Esta tabla se realizó tomando en cuenta las mejores cualidades de cada software.  

 

A partir de la Tabla 9, se puede concluir que el software de control más apropiado 

para el mecanizado de prototipos PCB es Candle; ya que este cuenta con la opción de 

controlar el motor Spindle desde la propia interfaz gráfica, la posibilidad de realizar mapas 
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de alturas para que el resultado del mecanizado sea uniforme, además de que su interfaz 

gráfica es muy intuitiva permitiendo que la fabricación de circuitos impresos sea fácil y 

eficiente. 

2.6 Modelación CAD 

Para la modelación 3D de las diferentes partes que componen el prototipo CNC, se 

utilizó un software llamado AutoCAD que permite el modelado 2D y 3D de objetos. Se lo 

usó con la finalidad de que la construcción de los partes sea más dinámica y se pueda tener 

una previsualización del prototipo previa a la implementación. 

2.6.1 Diseño 3D del eje Z 

Para el modelado de las partes que conforman el eje Z, se tomó en consideración 

que el motor tiene un desplazamiento vertical con un recorrido suficiente para que la 

herramienta de trabajo alcance la profundidad suficiente en el material y permita su cambio 

cómodamente. Además, debe incorporar el sistema de sujeción del motor Spindle de tal 

manera que permita instalarlo y extraerlo fácilmente como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura 35. Modelo 3D del eje Z.  
Fuente: Autor 
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2.6.2 Diseño 3D del eje X 

Puesto que el eje Z va montado sobre el eje X, este  lleva un mayor peso en 

comparación a los demás, por lo tanto el eje x debe ser capaz de moverlo de forma 

horizontal sin que exista ningún tipo de deformación o perdida de precisión, para ello se 

optó por poner una plancha de aluminio lo suficientemente gruesa para soportar todo el 

peso, también cuatro rodamientos lineales ubicados uno en cada esquina para mejorar el 

desplazamiento del sistema como se puede apreciar en la Figura 36.  

 

Figura 36. Modelo 3D del eje X.  
Fuente: Autor 

2.6.3 Diseño 3D del eje Y 

Para el modelado del sitema de traslacion horizontal se tomo en cuenta que la mesa 

de trabajo va montada sobre cuatro rodamientos lineales y que se desplazará libremente 

por varillas lisas de acero a lo largo de todo el recorrido cumpliendo con el area de trabajo 

previamente delimitada. 

En la siguiente figura se muestra el modelo 3D del eje Y, incluido la mesa de trabajo 

y sus respectivos soportes.  
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Figura 37.Modelo 3D del eje Y.  
Fuente: Autor 

2.6.4 Diseño 3D del bastidor de la máquina 

A continuación se presenta los ejes montados sobre el bastidor de la máquina CNC, 

modelada con perfiles de alumino 2040 tipo V y simulado en el software AutoCAD. 

 

Figura 38. Modelo 3D de los ejes de la máquina montados.  
Fuente: Autor 
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Para la selección de los materiales se tomó en consideración la aplicación del 

prototipo y se escogieron materiales que tengan un largo tiempo de vida útil, como es el 

caso del aluminio usado para toda la estructura de la máquina. Además, mediante los 

cálculos de las diferentes fuerzas se seleccionaron los motores y las guías, siendo para 

este caso unos motores Nema 17 de 1,68 A y unas guías fabricadas en acero con un 

diámetro de 8mm para el desplazamiento de los ejes, suficientes para soportar los 

esfuerzos del mecanizado de prototipos PCB. 

En función de la corriente de los motore se seleccionó los drives TB6560 para los 

tres ejes, los cuales están distribuidos de tal manera que se optimice espacio y recursos. 

El motor Spindle está sujeto al eje Z y este a su vez montado sobre el eje X, la mesa de 

trabajo se encuentra sobre el eje Y.   

Para el control de la máquina CNC se consideró únicamente softwares gratuitos que 

cumplan con todos los requisitos para el correcto funcionamiento del prototipo, siendo para 

este caso el más adecuado, el software de control Candle. Como microcontrolador se usó 

un ATmega 2560 de la familia de Arduino que incorpora el firmware gratuito GRBL en su 

versión más resiente 1.1.  
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CAPÍTULO III 

Implementación del prototipo CNC y pruebas de funcionamiento 

En esta sección, se realizó la construcción de las diferentes partes que componen 

la máquina CNC y las distintas pruebas de fresado, corte y perforado. 

3.1 Construcción mecánica de los ejes  

Para la construcción de los diferentes ejes del prototipo se ha usado aluminio 

fundido en planchas, debido a que es un material muy ligero y con gran resistencia a la 

deformación.  

3.1.1 Construcción del eje Z 

En el eje Z se ha usado un bloque de aluminio fundido de 100mm x 50mm x 40mm, 

al cual se le realizó tres agujeros, dos de ellos se usaron para sujetar los rodamientos 

lineales LM8LUU de 15mm x 45mm y el orificio central para albergar la tuerca T8 

antideslizante.  

Cómo se puede observar en la Figura 39, los rodamientos se colocaron a presión 

en los orificios, para otorgar al conjunto mayor firmeza y precisión. 

 

Figura 39. Base más rodamientos del eje Z. 
Fuente: Autor. 
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Una vez montados los rodamientos lineales se procedió a la sujeción de la tuerca 

T8 en la abertura respectiva del bloque, con sus respectivos pernos como se muestra en la 

Figura 40. 

 

Figura 40. Base del eje z con sus rodamientos y su tuerca.  
Fuente: Autor 

Posteriormente se acopló el soporte del motor Spindle con el sistema de traslación 

vertical, permitiendo posicionarlo paralelamente a el movimiento del eje y sujetarlo con 

firmeza como se puede visualizar en la Figura 41. 

 

Figura 41. Ensamble del eje Z. 
Fuente: Autor 
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Para el eje Z se obtuvo un desplazamiento final de 55mm que es inferior al propuesto 

inicialmente, pero resulto ser suficiente para despejar el área de trabajo y realizar el cambio 

de brocas de una manera cómoda. La longitud de las guías es de 160mm y un tornillo de 4 

hilos con una longitud máxima de 140mm. 

3.1.2 Construcción del eje X  

Para la construcción de este eje se optó por utilizar una plancha de aluminio con 

unas dimensiones de 190mm x 12mm x 3mm, donde se colocaron los soportes para el eje 

Z y los rodamientos lineales SC8UU para el desplazamiento del conjunto por el eje de las 

ordenadas. En la Figura 42, los soportes del eje Z están construidos a partir de bloques de 

aluminio fundido con unas dimensiones de 100mm x 35mm x 15mm. 

 

Figura 42. Base del eje X más soportes del eje Z. 
Fuente: Autor 

El recorrido final del eje X es de 200mm y una longitud de las guías de 400mm, con 

los rodamientos lineales en su lugar se procedió a fabricar el soporte de la tuerca 

antideslizante partiendo de un ángulo de aluminio templado, el cual se acopla a la base del 

eje con tornillos milimetrados como se observa en la Figura 43. 
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Figura 43. Soporte en L para tuerca T8. 
Fuente: Autor 

3.1.3 Construcción del eje Y 

En primera instancia se optó por utilizar una plancha de hierro recubierta de Zinc 

con un espesor de 3mm que sirvió como mesa de trabajo, pero no cumplió con las pruebas 

de deformación, así que se recurrió a utilizar una plancha de aluminio de 6mm de espesor 

donde irán anclados los rodamientos del eje, además se realizó perforaciones a lo largo y 

ancho de la plancha para sujetar las baquelitas, como se muestra en la Figura 44. 

 

Figura 44. Orificios para la sujeción de las placas PCB.  
Fuente: Autor. 
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Una vez realizados los orificios para la sujeción del las baquelitas, se colocó una L 

de aluminio con una altura aproximada de 15mm en una de las esquinas de la plancha, con 

el objetivo de mejorar el posicionamiento del material a fresar. Por último se colocó los 

rodamientos lineales, guías de 400mm y la tuerca antideslizante obteniendo un 

desplazaminto máximo de 200mm, como se observa a continuación. 

 

Figura 45. Ensamble del eje Y.  
Fuente: Autor 

3.2 Ensamble de la estructura 

Para la construcción del bastidor de la máquina se optó por utilizar perfiles de 

aluminio tipo V con unas dimensiones de 400mm x 20mm x 40mm, ya que es un material 

muy fuerte, resistente a la corrosión, permite un rápido ensamble y con gran precisión. En 

la Figura 46, se puede observar el aluminio utilizado para la construcción del bastidor  

 

Figura 46. Perfil de aluminio tipo V 400x20x40. 
Fuente: (Perfiles CNC, 2023) 
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Para la unión de los perfiles se utilizó uniones en L específicamente diseñadas para 

este tipo de material ya que aportan gran firmeza a la construcción y son de acero 

inoxidable, en la siguiente figura se puede apreciar la unión en L usada. 

 

Figura 47. Unión en L para perfiles de aluminio.  
Fuente: Autor 

Con la ayuda de chumaseras para husillos de 8mm y soportes de aluminio a 90° se 

montó los diferentes ejes sobre el bastidor de la máquina y el motor Spindle de tal manera 

que queden alineados, centrados y que tengan un correcto desplazamiento. 

 

Figura 48. Ejes montados sobre bastidor. 
Fuente: Autor 
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3.3 Montaje del sistema eléctrico  

Siguiendo el diagrama eléctrico de conexiones de la Figura 29 y respetando el 

código de colores, se procedió a cablear todos los componentes electrónicos del prototipo 

CNC. 

3.3.1 Conexión de drivers TB6560 

Primero se debe conectar la alimentación de los drivers desde la fuente conmutada 

de 12V hasta los bornes de entrada, luego se cablea los motores paso a paso respetando 

la polaridad de los devanados y tomando en cuenta el sentido de giro de cada eje. Por 

último, se coloca los cables hacia los respectivos pines del Arduino Mega. 

A continuación, en la Figura 49 se muestran los pines de conexión del driver 

TB6560. 

 

Figura 49.Pines de conexión del driver TB6560. 
Fuente: (UNIT Electronics, 2022) 

3.3.2 Configuración de drivers 

Configuración de corriente de trabajo 

Los drivers usados cuentan con la posibilidad de limitar el consumo de corriente 

hacia los motores paso a paso, por lo que se deben configurar de tal manera que los 

motores no excedan su límite de corriente y tengan un mayor tiempo de vida útil.  

Para esto el controlador cuenta con 9 interruptores ubicados en la parte inferior que 

permite elegir entre las diferentes configuraciones de corriente que este soporta y los 

diferentes tipos de paso, como se muestra a en la Figura 50. 
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Figura 50. Interruptores para configuración de corriente y pasos del driver TB6560. 
Fuente: (UNIT Electronics, 2022) 

Puesto que los motores Nema 17 seleccionados tienen un consumo máximo de 

1.68A, se usó la Tabla 11 para escoger una corriente que sea ligeramente inferior de 1.6A 

para que el motor no trabaje a su máxima capacidad constantemente y se sobrecaliente. 

Tabla 11 

Corrientes de trabajo del driver TB6560 

Corriente (A) SW1 SW2 SW3 S1 

0.3 OFF OFF ON ON 

0.5 OFF OFF ON OFF 

0.8 OFF ON OFF ON 

1 OFF ON OFF OFF 

1.1 OFF ON ON ON 

1.2 ON OFF OFF ON 

1.4 OFF ON ON OFF 

1.5 ON OFF ON ON 

1.6 ON OFF OFF OFF 

1.9 ON ON OFF ON 

2 ON OFF ON OFF 

2.2 ON ON ON ON 

2.6 ON ON OFF OFF 
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3.0 ON ON ON OF 

Nota: Fuente: (Mirza, 2020)  

 

Adicional a la configuración de la corriente, es necesario activar el porcentaje de 

corriente máxima que el driver tolerará antes de parar el motor en caso sea necesario, para 

ello se activa el interruptor S2. 

Configuración de pasos  

Puesto que los drivers son capaces de trabajar con varias configuraciones de micro 

pasos con el fin de aumentar la precisión de la máquina se debe escoger la configuración 

más adecuada para que no exista una excesiva perdida de torque. 

A partir de la Tabla 12, con los interruptores S3 y S4 se puede configurar hasta un 

máximo de 1/16 de paso, sin embargo, para este proyecto se seleccionó 1/8 de paso por 

que con esa configuración se obtuvieron los mejores resultados. 

Tabla 12 

Micropasos del driver TB6560 

S3 S4 Resolución de micropasos 

OFF OFF Paso completo 

ON OFF 1/2 de paso 

ON ON 1/8 de paso 

OFF ON 1/16 de paso 

Nota: Fuente: (Benne, 2022) 

 

3.3.3 Conexión del Módulo Finales de Carrera 

Posteriormente se interconectó el microcontrolador con los finales de carrera, para 

lo cual fue necesario fabricar un circuito con el uso de optoacopladores que permita eliminar 
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la electricidad estática que genera el puerto que habilita los drivers y produce falsas 

alarmas, como se muestra en la Figura 51. 

 

Figura 51. Esquema del circuito para finales de carrera. 
Fuente: (Calcote, 2020) 

Basándose en el esquema del circuito para finales de carrera de la Figura 51, se 

procedió a fabricar un PCB con optoacopladores PC817, agregando uno extra para la punta 

Probe, se incluyó un regulador de voltaje LM7805 a fin de garantizar el nivel de voltaje 

necesario para el módulo, se conectó los pines de entrada a los finales de carrera y los 

pines de salida al Arduino Mega, como se muestra a continuación.  

 

Figura 52. PCB para la conexión de finales de carrera. 
Fuente: Autor 
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Por último, se conectaron los cables de alimentación provenientes desde las 

fuentes, que alimentan al Arduino Nano, el módulo de finales de carrera, los drivers TB6560 

y los conversores PWM-Voltaje como se muestra en Figura 53. 

 

Figura 53. Conexiones eléctricas del prototipo CNC.  
Fuente: Autor 

3.3.4 Montaje del sistema de control 

Para el tablero de control se optó por utilizar una lámina de Alucubond, donde se 

incorporó: los botones de control GRBL, la pantalla LCD que imprimirá el valor de velocidad 

del motor Spindle y el modo de control de velocidad en el que se encuentre, además, se 

instaló los interruptores que habilitan las fuentes de alimentación y el botón de paro de 

emergencia, como lo muestra la Figura 54. 

Figura 54. Tablero de control del prototipo. 
Fuente: Autor 
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Para el control del motor Spindle se consideró el uso de un Arduino Nano y una 

shield hecha a medida que permita el control de velocidad mediante una señal PWM, 

además de procesar las señales de entrada desde el Arduino Mega y el potenciómetro, por 

último, también se encarga del control del LCD e incorpora dos reguladores de voltaje para 

los componentes. 

En la Figura 55 se puede observar los pines de conexión de la shield. 

 

Figura 55. Shield de Arduino Nano. 
Fuente: Autor 

Con la ayuda de un interruptor se puede cambiar entre 2 modos de operación, ya 

sea automático desde el software de control o manual desde el potenciómetro ubicado en 

el tablero. En la Figura 56 se puede observar la señal PWM generada para el control de 

velocidad. 
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Figura 56. Señal PWM 5V para control de velocidad del motor Spindle.  
Fuente: Autor 

3.3.5 Montaje de Protecciones  

Para las protecciones de las fuentes se usó fusibles tipo capsula que fueron 

colocados de manera independiente con una capacidad máxima de corriente de 10A según 

cálculos previos; estos se ubicaron en la parte posterior de la máquina y se usó 

portafusibles para que el remplazo sea más cómodo. 

 

Figura 57. Protecciones eléctricas del prototipo CNC.  
Fuente: Autor 
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3.4 FlatCAM para la generación de código G 

Una vez que se obtienen los archivos Gerber del programa usado para crear el 

prototipo PCB, se procedió a procesarlos con el software FlatCAM donde se puede 

configurar distintos parámetros del mecanizado dependiendo el circuito a realizar como, por 

ejemplo, la velocidad de avance, la profundidad de fresado y corte. 

Para editar los archivos que contienen las pistas del circuito desde la pestaña 

Archivo/Abierto se debe abrir los tipos Gerber, mientras que para abrir las perforaciones se 

debe escoger el archivo tipo Excellon, como se muestra en la Figura 58. 

 

Figura 58. Menú de apertura de archivos del software FlatCAM. 
Fuente: Autor 

Para el trasado de las pistas se debe seleccionar el diámetro efectivo de corte de la 

broca a utilizar, puesto que este dependerá de la profundidad a la que se desea realizar las 

pistas, para ello se usa la herramienta calculadora que incorpora FlatCAM,  

Para el ejemplo de la Figura 59, se colocó una profundidad de corte en Z de 0.04mm 

y se usó una broca de 30° obteniendo un diámetro efectivo de corte de 0.1214mm. 

 

Figura 59.Caculadora de diametro efectivo de corte.  
Fuente Autor 
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A continuación, se debe generar una geometría con el diámetro de la broca, 

configurar los parámetros de velocidad de fresado del circuito dentro de la interfaz del 

software y por último guardar el código G para ser enviado a la máquina por el software 

Candle. 

En la Figura 60 se muestran los parámetros a configurar dentro del software 

FlatCAM de la herramienta para el fresado. 

 

Figura 60. Parámetros para el fresado de circuitos impresos. 
Fuente: Autor 

3.5 Software de control Candle 

3.5.1 Autonivelado 

Mediante el uso de la herramienta autonivelado, podemos determinar el punto cero 

en el eje Z de la máquina, colocando una pinza de la punta Probe en la broca y la otra en 

la baquelita, se realiza un sondeo para determinar la altura a la que se encuentra el material 

de trabajo. 

 Cabe mencionar que hay que aproximar la broca a una altura estimada de entre 

5mm a 10mm respecto a la baquelita, ya que es el rango en el que trabaja el autonivelado. 

A continuación, se muestra la herramienta dentro de la interfaz del software Candle. 
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Figura 61. Herramienta autonivelado del software Candle. 
Fuente: Autor 

3.5.2 Mapa de alturas 

Antes de empezar con el mecanizado cualquier circuito impreso se debe realizar un 

mapa de alturas de la baquelita con el fin de tener un mapeo de la superficie y tener 

mecanizado más uniforme, garantizando que el cobre no deseado sea removido. 

Para realizar el mapa de alturas se utiliza la punta probe y la herramienta Mapa de 

Alturas del software, como se puede observar en la Figura 62. Aquí se configura las 

dimensiones del circuito y la cantidad de puntos de referencia que la máquina tomará los 

cuales deben ser de al menos uno por cada centímetro con el fin de tener una lectura más 

fiable.  

Una vez completado el mapa se procede con el mecanizado de los circuitos 

impresos. 

 

Figura 62. Herramienta Mapa de Alturas. 
Fuente: Autor 
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3.6 Pruebas y resultados 

3.6.1 Pruebas de precisión 

Con la ayuda de un calibrador digital se hicieron pruebas de precisión en vacío con 

el fin para comprobar que el prototipo cumpla con el porcentaje máximo de tolerancia 

(0.1mm), para ello se realizaron varias mediciones con un avance 1mm para el eje X ya 

que este arrastra más peso, además se usó una configuración 1/8 de paso, donde se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 13 

Resultados de precisión con un avance de 1mm  

Avance Paso Error 

1mm 1/8 de paso 0.01mm 

2mm 1/8 de paso 0.03mm 

3mm 1/8 de paso 0.02mm 

4mm 1/8 de paso 0.00mm 

5mm 1/8 de paso -0.02mm 

6mm 1/8 de paso 0.02mm 

7mm 1/8 de paso 0.04mm 

8mm 1/8 de paso -0.02mm 

9mm 1/8 de paso 0.03mm 

10mm 1/8 de paso 0.05mm 

 Promedio 0.015mm 

 

Como se puede observar en la Tabla 13, para desplazamientos pequeños el 

promedio de error no supera los 0.015mm, así que se encuentra dentro de los parámetros 
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establecidos. Para desplazamientos más largos se realizó mediciones con un avance de 

10mm y con una configuración de 1/8 de paso para el eje X, donde se obtuvieron los 

siguientes resultados. 

Tabla 14 

Resultados de precisión con un avance de 10mm  

Avance Paso Error 

10mm 1/8 de paso 0.04mm 

20mm 1/8 de paso 0.03mm 

30mm 1/8 de paso 0.04mm 

40mm 1/8 de paso 0.00mm 

50mm 1/8 de paso -0.02mm 

60mm 1/8 de paso 0.02mm 

70mm 1/8 de paso 0.05mm 

80mm 1/8 de paso -0.02mm 

90mm 1/8 de paso 0.03mm 

100mm 1/8 de paso 0.05mm 

 Promedio 0.03mm 

 

Con desplazamiento más largos se observa un incremento en el error a la hora de 

desplazar el eje de hasta 0.03mm, pero sigue estado por debajo de los parámetros iniciales 

así que la precisión del prototipo es más que satisfactoria. 
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3.6.2 Pruebas de corte  

Para las pruebas de corte se usó una baquelita de 1.3mm de espesor, se realizó 

pruebas con brocas de corte cilíndricas de hasta un diámetro de 1.7mm con resultados 

excelentes. 

 

Figura 63. Corte de baquelita 1.3mm de espesor.  
Fuente: Autor 

Para el ejemplo de la Figura 64 se usó una configuración en la velocidad de corte 

máxima de 45mm/min y en una pasada con un tiempo estimado de corte de 10 min, se 

pudo observar una rebaba de cobre que queda en la baquelita resultado del corte, sin 

embargo, no representa algo negativo en el resultado final del prototipo PCB, pero si 

aumenta el esfuerzo en los motores y reduce su tiempo de vida útil. 

 

Figura 64. Resultado de corte a una velocidad de 45mm/min.  
Fuente: Autor 
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Por otro lado, con una configuración en la velocidad de corte máxima de 40mm/min, 

con al menos 2 pasadas y con la misma broca, el resultado de corte es más limpio, pero 

con un aumento de tiempo poco más del doble con respecto a el corte en una sola pasada 

de 20 minutos.  

 

Figura 65. Resultado de corte a una velocidad de 40mm/min.  
Fuente: Autor 

3.6.3 Pruebas de fresado 

Para las pruebas de fresado se usaron brocas tipo lanza con una punta de 0.1mm 

de diámetro, un ángulo de 30° y 20° con velocidades de corte de entre 40mm/min y 

100mm/min. Cabe mencionar que en todas las pruebas se usó la velocidad máxima del 

motor Spindle. 

Pruebas con brocas de 0.1mm de diámetro a 20° 

Con este tipo de brocas se pudo observar que si no se realizan las pistas con una 

profundidad mayor a 0.04mm la distancia entre las pistas y el excedente de cobre no es 

suficiente para aislar el circuito y se dificulta la soldadura de los componentes electrónicos. 
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Figura 66. Resultado de fresado con broca de 0.1mm a 20°. 
Fuente: Autor 

Pruebas con brocas de 0.1mm de diámetro a 30° 

En las pruebas con brocas de ángulo 30° y una velocidad máxima de avance de 

45mm/min y a partir de una profundidad de 0.03mm se observó que la distancia entre las 

pistas es suficiente para que no exista continuidad entre ellas, resultando en un acabado 

muy limpio y preciso. 

 

Figura 67. Resultado de fresado con broca de 0.1mm a 30°.  
Fuente: Autor 

Con las pruebas se pudo determinar que entre más fina es la broca se debe realizar 

el mecanizado a menor velocidad para evitar romperlas, para el caso de la broca con un 

ángulo de 20° se debe usar una velocidad máxima de 40mm/min, mientras que para la 

broca con un ángulo de 30° se puede usar hasta una velocidad máxima de 45mm/min. 
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Pruebas con micro pasos  

Para las pruebas de fresado con micro pasos se usó una broca de 30° y una 

velocidad avance de 40mm/min y se realizó pruebas con una configuración de pasos 

completos, medios pasos, octavos de pasos y dieciseisavos de pasos. 

Para la prueba con pasos completos se pudo apreciar una presión aceptable, en los 

ejes X y Y, sin embargo, en ocasiones en el eje Z al realizar el sondeo de altura tiende a 

romper la punta de las brocas para fresado por que el movimiento es más brusco, los 

motores presentan una vibración moderada y un incremento de temperatura en fresados 

que superen los 50 minutos. En la siguiente figura se muestran el resultado de fresado 

usando pasos completos. 

 

Figura 68.Prueba de fresado con pasos completos. 
Fuente: Autor 

Usando una configuración en el driver de medios pasos, no se logró observar un 

gran cambio con respecto a las pruebas realizadas con pasos completos, pero se logró 

identificar una leve mejora en precisión en el eje Z como se muestra en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia., donde se logró fresar una pista más fina con 

respecto a la prueba anterior. 
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Figura 69. Prueba de fresado con medios pasos. 
Fuente: Autor 

En las pruebas con octavos de pasos se obtuvieron los mejores resultados, se 

apreció una mejora considerable de precisión en todos los ejes, un giro más sube de los 

motores manteniendo una temperatura baja y sin casi perdida de torque, permitiendo una 

mejor calidad de fresado y largos tiempos de trabajo.  

 

Figura 70.Prueba de fresado con octavos de paso.  
Fuente: Autor  

Para el caso de dieciseisavos de paso y con la misma configuración de velocidad, 

los motores empiezan a perder pasos provocando una deformación en las pistas e islas de 

los prototipos PCB como lo muestra la Figura 71¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. 
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Figura 71. Prueba de fresado con dieciseisavos de paso.  
Fuente: Autor 

 

 

Pruebas con varios anchos de pistas 

Con la configuración de octavos de paso, una velocidad de 40mm/min y usando una 

profundidad de 0,03mm, se pudo observar que es viable fresar pistas hasta de un ancho 

mínimo de 0.30mm, puesto que al ser más finas la broca termina desbastando la parte de 

cobre de la pista que es conductiva como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 72.Prueba de fresado con varios anchos de pistas. 
Fuente: Autor 

Pruebas con circuitos SMD 

Los mejores resultados se obtuvieron al configurar el fresado a una profundidad de 

0.03 mm y usando una broca de 0.1mm de diámetro a un ángulo de 20° donde se pudo 
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observar que las pistas e islas tienen una buena definición y sin continuidad como lo 

muestra la Figura 73, sin embargo, para soldar correctamente los componentes electrónicos 

se debe usar una máscara antisolder UV. 

 

Figura 73. Prueba de fresado para componentes SMD.  
Fuente: Autor 

3.6.4 Pruebas de perforado 

Con una velocidad de perforación de 40mm/min para el eje Z, la distancia entre los 

orificios es muy buena para los diferentes diámetros de brocas, permitiendo que los 

componentes se coloquen sin dificultad y queden correctamente alineados, como se puede 

observar en la Figura 74. 

 

Figura 74. Resultado de perforado con broca de 0.9mm de espesor.  
Fuente: Autor 

En la Figura 75, se puede observar el resultado final del mecanizado de un PCB 

usando el prototipo CNC. 
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Figura 75. Resultado de mecanizado de prototipo PCB.  
Fuente: Autor 

Prueba con circuitos a doble cara  

Con la ayuda de la guía en la mesa de trabajo se logró mecanizar circuitos con doble 

cara totalmente funcionales, para ellos se realizó el mapa de alturas en cada una de las 

caras y dejando las perforaciones para el final, la alineación de las pistas es más que 

satisfactoria, pero la perforación de los orificios queda ligeramente desplazada al momento 

de girar la baquelita y alinear las caras. 

 

Figura 76. Resultado del mecanizado de circuitos a 2 caras. 
Fuente: Autor 
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3.7 Implementación del prototipo CNC   

El prototipo CNC para la fabricación de prototipos PCB, se encuentra en el 

Laboratorio de Tecnología Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte ubicada en la 

ciudad de Ibarra, disponible para el uso de todos los estudiantes de la Carrera de 

Electricidad, como se puede observar en la Figura 77. 

 

Figura 77. Prototipo CNC para la fabricación de prototipos PCB. 
Fuente: Autor 

3.8 Análisis Económico 

Para el análisis económico se tomó en cuenta los materiales de la estructura de la 

máquina y el de costo de los componentes eléctricos, con respecto a el costo de softwares 

no se tomó en cuenta puesto que se usó softwares gratuitos y no representan un gasto 

adicional. 

3.8.1 Costo de materiales para la estructura de la máquina CNC 

Se consideró como costo de estructura a todos los materiales que forman parte del 

bastidor y de los ejes móviles que no sean eléctricos, a continuación, en la Tabla 15 se 

detallan los precios y los materiales usados. 
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Tabla 15 

Costo de materiales para la estructura 

Cantidad Material V. unitario Subtotal 

4 Perfil de aluminio 1000x20x40mm $14,66 $58,64 

12 Unión en L para perfil de aluminio  $1,87 $22.44 

2 Soporte a 90° en aluminio para perfil 20x20mm $2.03 $4.06 

1 Plancha de aluminio 300x250x6mm $45.00 $45.00 

70 Tuerca M5 para soporte de esquina  $0.19 $13.30 

70 Tornillo M5 para soporte de perfil de aluminio  $0.21 $14.70 

8 Rodamiento SC8UU para eje lineal $4.93 $39.44 

2 Tuerca T8 antideslizante de 4 hilos  $1.93 $3.86 

1 Tuerca T8 para varilla trapezoidal de 2 hilos $1.25 $1.25 

2 Varilla roscada trapezoidal 8x400mm de 4 hilos  $9.87 $19.74 

1 Varilla roscada trapezoidal 8x200mm de 2 hilos $9.80 $9.80 

5 Varilla liza de acero inoxidable 400x8mm  $1.00 $5.00 

2 Chumacera con rodamiento 8mm KP008 $2.06 $4.12 

1 Rodamiento F608ZZ $1.64 $1.64 

2 Rodamientos lineales LM8LUU 15mmx45mm $2.18 $4.36 

3 Acople rígido azules 5mmx8mm $2.50 $7.50 

4  Alucobond acabado en madera 3mm,1𝑚2 $9.00 $36.00 

2 Bloque de aluminio fundido 45mmx90mmx15mm $5.00 $10.00 

1 Bloque de aluminio de 80x450x250 mm $4.00 $4.00 
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1 Plancha de aluminio 120x190x30mm $10.00 $10.00 

1 Plancha de Acrílico 3mm $40.00 40.00 

16 Perno cabeza cónica 3mm $0.60 $9.60 

  Total 389.30 

Nota: Todos los precios de los diferentes componentes fueron extraídos de sus páginas 

oficiales de venta. 

 

3.8.2 Costo de materiales eléctricos del prototipo CNC 

A continuación, en la Tabla 16 se detallan los precios de los materiales eléctricos 

usados. 

Tabla 16 

Coste de materiales eléctricos del prototipo CNC 

Cantidad Material V. unitario Subtotal 

1 Motor spindle 500W + fuente  $102.50 $102.50 

3 Motores Nema 17 a 1.6 A $25.00. $75.00 

3 Drivers TB6560 $12.50 $37.50 

2 Módulo conversores PWM-Voltaje  $6.70 $13.40 

1 Arduino Nano $13.00 $13.00 

1 Arduino Mega 2560 $40.00 $40.00 

1 Pantalla LCD16x2 $7.50 $7.50 

1 Modulo I2C para pantalla LCD $2.50 $2.50 

2 Portafusibles de 10A $1.20 $2.40 
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2 Fusible de 10A $1.00 $2.00 

1 Potenciómetro de 10K $0.90 $0.90 

3 Mini interruptor rocket $0.60 $1.80 

1 Botón para emergencia  $5.50 $5.50 

6 Finales de carrera  $1.15 $6.90 

1 Fuente conmutada de 10A a 12V $17.00 $17.00 

3 Pulsador de acción rápida 12mm $0.50 $1.50 

1 Ventilador de 12V $5.65 $5.65 

1 Conector de 2 pines  $1.50 $1.50 

2 Pinza lagarto pequeña  $1 $2 

3 Octocoplador PC817 $1.20 $3.60 

54 Conector de bloque 5mm $0.25 $13.50 

1 Aspiradora $30.00 $30.00 

1 Relé de 12V a 8A $1.56 $1.56 

  Total 387.21 

Nota: Todos los precios de los diferentes componentes fueron extraídos de sus páginas 

oficiales de venta. 
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3.8.3 Costo total del prototipo CNC 

Para determinar el coste total de la maquina se consideró todos los costes de 

material y gastos adicionales en el proceso de fabricación. 

 

Tabla 17 

Coste total del prototipo CNC 

Detalle Subtotal 

Coste de materiales para la estructura $389.30 

Coste de materiales eléctricos $387.21 

Gastos adicionales $100.00 

Total 876.51 

 

A partir de las pruebas realizadas se pudo determinar que le prototipo CNC es capaz 

de realizar circuitos impresos de hasta 2 caras con una precisión y calidad más que 

aceptables, además, cabe acotar que el costo de la máquina está dentro del presupuesto 

inicial y en comparación con máquinas CNC de características similares, que pueden 

alcanzar valores de hasta 3200 dólares más gastos de envió, es significadamente más 

económica (Wegster, 2023).  
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CONCLUSIONES 

En base a la información recopilada de los métodos de fabricación de prototipos 

PCB, se pudo determinar que el sistema de mecanizado con máquinas CNC es el método 

que cumple con todas las características necesarias para una óptima fabricación. Además, 

permitió conocer los componentes que conforman una maquina CNC y su funcionamiento. 

Con la finalidad de obtener un prototipo más compacto y optimizar recurso se realizó 

el cálculo de fuerzas, con las cuales se logró determinar los mejores componentes que se 

ajusten a los requerimientos técnicos, que sean fáciles de adquirir, tengan un bajo costo y 

cuenten con un largo tiempo de vida útil. 

Una vez implementada la máquina CNC se logró cumplir con todos los 

requerimientos establecidos, tanto en el área de trabajo como la de precisión, donde se 

obtuvo una precisión mayor a la propuesta de 0.03mm, además de la posibilidad de 

mecanizar circuitos de 2 caras, por último, el prototipo utiliza softwares gratuitos, de fácil 

manejo y con las herramientas necesarias para que la producción de PCBs sea eficiente. 
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RECOMENDACIONES 

Profundizar la investigación sobre máquinas CNC y de nuevas tecnologías que se 

puedan aplicar, como por ejemplo el cambio automático de herramienta a fin de optimizar 

la producción de prototipos PCB y disminuir la intervención humana. 

Implementar un sistema offline con ayuda de una pantalla Nextion de tal manera 

que no sea necesario utilizar un computador para enviar el código de los PCBs y que 

permita unificar todos los componentes con una sola placa, para ello se recomienda 

cambiar el microcontrolador y fabricar una placa a medida. 

Para el desarrollo de circuitos con componentes de montaje superficial es 

recomendable cambiar la broca por una cónica de 2 flautas, remplazar las varillas roscadas 

por unas de menor paso, de tal manera que se pueda usar los motores a una mayor 

velocidad sin perder precisión y usar el menor ancho de pista que sea posible para que el 

desbaste de cobre sea el necesario. 
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Código Arduino Nano 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#define MOTOR 5 // pin al que se ha conectado el Conversor. 

#define RELE 6 // pin al que se ha conectado el RELE. 

int ContA = 0; 

int raw_pot; // almacenar el valor del potenciometro 

int duty;   // ciclo util de la PWM 

int velocidad; 

int estado; 

float pot = 0; 

float pot2 = 0; 

int pota = 0; 

int pota2 = 0; 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 

void setup() { 

  pinMode(MOTOR, OUTPUT);    

  pinMode(RELE, OUTPUT);    

  digitalWrite( MOTOR, LOW ); 

  pinMode(A1, INPUT); 

  pinMode(A2, INPUT); 

  pinMode(4, INPUT); 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

  lcd.print("-> Bienvenido <-"); 
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  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("    CNC V1.0"); 

  delay(2000); 

  lcd.clear(); 

  lcd.print("Creado por:"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("     Lenin Oliva"); 

  delay(2000); 

  lcd.clear(); 

} 

void loop()  

{ 

  estado= digitalRead(4);//lectura de interruptor 

  if (estado==HIGH){ 

     pot = analogRead(A1);// Lectura de señal de voltaje desde conversor 

             

            if(ContA>15){ 

                ContA=0; 

                      } 

                      if (pot > 100){ 

             if (ContA>0 && ContA<=10){ 

                digitalWrite (RELE,HIGH); 

          } 

          else{ 

            if (ContA>10 && ContA<=15){ 



141 

 

            digitalWrite (RELE,LOW); 

                   } 

            } 

                      } 

                      else{ 

                          digitalWrite (RELE,LOW); 

                      } 

     duty = map(pot, 0, 1023, 0, 255); // mapeo el valor de la lectura al rango 0-255 

     analogWrite( MOTOR, duty );     // actualizar ciclo de trabajo 

     velocidad = (pot * 11360)/1023; 

     if (pot<=3){ 

           lcd.clear(); 

         lcd.setCursor(0, 0); 

         lcd.print("Modo Automatico"); 

         lcd.setCursor(0, 1); 

         lcd.print("Motor:");  

         lcd.setCursor(6, 1);         

         lcd.print("0"); 

         lcd.setCursor(12, 1); 

         lcd.print("RPM"); 

         delay(1000); 

     } 

     else{    

       if(pot != pota || pot == pota){ 

         lcd.clear(); 
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         lcd.setCursor(0, 0); 

         lcd.print("Modo Automatico"); 

         lcd.setCursor(0, 1); 

         lcd.print("Motor:");  

         lcd.setCursor(6, 1); 

         delay(500);         

         lcd.print(velocidad); 

         lcd.setCursor(12, 1); 

         lcd.print("RPM"); 

         pota = pot; 

         } 

        delay(500); 

        ContA=(ContA + 1); 

     } 

  } 

      else{ 

      if (estado==LOW){ 

        pot2 = analogRead(A2);// lectura de potenciometro  

            if(ContA>15){ 

                ContA=0; 

                      } 

                      if (pot2 > 100){ 

             if (ContA>0 && ContA<=10){ 

                digitalWrite (RELE,HIGH); 

          } 



143 

 

          else{ 

            if (ContA>10 && ContA<=15){ 

            digitalWrite (RELE,LOW); 

                   } 

            } 

                      } 

                      else{ 

                          digitalWrite (RELE,LOW); 

                      } 

        duty = map(pot2, 0, 1023, 0, 255); // mapeo el valor de la lectura al rango 0-

255 

        analogWrite( MOTOR, duty );     // actualizar ciclo de trabajo 

        velocidad = (pot2 * 10800)/1023;         

          if(pot2 != pota2 || pot2 == pota2 ){ 

             lcd.clear(); 

             lcd.setCursor(0, 0); 

             lcd.print("->Modo Manual <-"); 

             lcd.setCursor(0, 1); 

             lcd.print("Motor:"); 

             lcd.setCursor(6, 1); 

             delay(500); 

             lcd.print(velocidad); 

             lcd.setCursor(12, 1); 

             lcd.print("RPM"); 

             pota2 = pot2; 

  } 
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  delay(500); 

  ContA=(ContA + 1); 

  } 

      } 

} 



 

 

Planos 3D 
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PLANOS ELÉCTRICOS 
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