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DESCRIPCIÓN: 

El objetivo de este proyecto es diseñar y construir un prototipo de un sistema modular de 
mecanizado para control por computador que proporcione una opción al mercado de la 
industria de mecanizado, pero con la cualidad de presentar flexibilidad, entendiéndose por 
flexibilidad del sistema, como la cualidad de adaptarse a diferentes estilos de mecanizado. 

Esta herramienta consta de tres grandes subsistemas: el sistema de módulos, el sistema de 
acoples en entre si y entre herramientas, y el sistema estructural para cada montaje 
diseñado. Dentro de los diferentes estilos de mecanizado en los que se puede configurar el 
sistema modular están el fresado, torneado y corte de hilo caliente en dos ejes coordenados 
para icopor. 

El sistema de mecanizado se diseñó y se seleccionaron sus diferentes componentes en 
base al cálculo de las fuerzas necesarias para el corte de aluminio, como material límite de 
mecanizado y el análisis de esfuerzos de estas sobre el sistema motriz y estructural de la 
maquina mediante herramientas informáticas de análisis de esfuerzos en estructuras (Solid 
Works. Cosmos)  y en las temáticas aprendidas durante toda la carrera de ingeniería 
mecánica en línea del diseño de máquinas. 

La construcción del prototipo se caracterizó por utilizar proveedores presentes fácilmente el 
sector y por utilizar materia prima utilizada no solo en el mercado de la manufactura, sino 
también en el campo estructural de mobiliarios, debido a que presentaban versatilidad y 
estabilidad respecto a los requerimientos del diseño propuesto en este proyecto, haciendo 
de todas las piezas que lo componen, piezas de fácil intercambio. 

Igualmente se presenta en el proyecto, manual del usuario para el sistema modular, ficha 
técnica de las propiedades limitantes para la utilización del sistema, planos de cada uno de  
los sistemas ya mencionados y costos detallados en la fabricación de este para posteriores 
reproducciones del mismo. 
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ABSTRACT: 
 
The objective of this project is to design and build a prototype of a machining modular system 
for computer control, which provides an option for the machining industry’s market. With the 
difference of presenting the quality of flexibility, which means that the system has the ability 
of adapting itself to different styles of machining. 
 
This machining tool has three subsystems: The modules system, the couplings system 
between itself and the tools and the structural system for each of the set-ups the prototype 
was designed for. Different styles of machining can be configured to the system as milling, 
turning and hot wire cutting in two edges for cutting Styrofoam and related materials. 
 
The machining system was designed and its different components were selected by 
calculating the forces required to cut aluminum, as the limit material for machining, and the 
stress calculation of these in the motion and structural system using computer tools 
(Solidworks and Cosmos) and the theory learnt in machine design classes from the career 
Mechanical Engineering. 
 
The construction of the prototype was characterized by the use of materials and accessories 
from regional suppliers. Also for the use of raw material not only in the manufacturing market, 
but in the structural field of furniture, due to their high versatility and stability based on the 
requirements in which this project was designed, making all the parts that compound the 
system to be easy exchangeable.  
 
Also it is presented, user manual for the modular system, technical sheet of the limiting 
properties for the usage of the system, planes of all the systems mentioned before and 
detailed fabrication costs for the later reproductions of it. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las maquinas herramientas, creadas para suplir los esfuerzos humanos en la 

elaboración de piezas mediante la remoción de material, han llegado a un 

evolución tal, que no solo se utilizan para crear ventaja mecánica en la 

superación de los esfuerzos de corte del material, sino que también desde 

hace ya varios años se han convertido en potentes máquinas de mecanizado 

automático; mediante la adición de posicionamiento de la herramienta de 

corte de forma  automática, gracias a software de diseño, de  programación 

por posicionamiento cardenal y de estructuras deslizantes motrices que 

mediante sistemas de potencia; como lo son los motores de mediana 

potencia incorporados en ellos, proporcionan la posición deseada y diseñada 

por los software ya mencionados. 

 

Es por esto que el proyecto en el diseño y construcción de un prototipo de 

sistema modular de mecanizado para control por computador, se convierte 

en una herramienta versátil, flexible y económica frente a otras propuestas 

en maquinaria del mismo estilo. 

 

El diseño de este sistema modular de mecanizado, consiste 

fundamentalmente en el diseño de un conjunto de módulos de 

posicionamiento lineal como componentes principales de un sistema 

completo de mecanizado, que al ser configurados y ensamblados de 

diferente manera (según se explicara en el contenido del proyecto) 

proporcionan en tres ejes coordenados diferentes estilos de mecanizado 

como lo son el fresado, el taladrado y el corte de hilo caliente, para el caso 

del moldeamiento en icopor. 
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Lo que hace de esta propuesta de máquina de mecanizado una opción 

competitiva para el mercado debido a que se adecua  a las necesidades del 

posible usuario e igualmente lo hace una muestra de la recopilación de todos 

los conocimientos adquiridos durante la carrera de ingeniería mecánica. 

 

El proceso de diseño y construcción del sistema modular de mecanizado 

consto de bloques temáticos desglosados en cada uno de los capítulos que 

componen este trabajo de grado, los cuales son: 

 

Las etapas de formulación, identificación, propuesta de solución y diseño 

conceptual del problema; etapas en la cuales se analiza y se justifica la 

solución de este en el campo de la ingeniería mecánica  específicamente en 

el  mecanizado automático y mediante diferentes propuestas de solución al 

problema, se cumple con el objetivo de resolver y atacar el problema de 

forma conceptual. 

 

Posteriormente de desglosa de manera resumida el concepto de mecanizado 

automático por computador para dar una idea al lector de la importancia de 

éste campo de la ingeniería mecánica en el sector productivo de una región. 

 

A continuación se selecciona y se desglosa detalladamente la solución que 

se plantea para el problema planteado, mediante bocetos y gráficos CAD a 

modo de escoger la mejor solución respecto a las necesidades y alcances 

del proyecto. 

 

Ya seleccionada la solución para el problema planteado se realiza el diseño 

detallado del prototipo del sistema modular de mecanizado: desde la primera 

estimación geométrica de lo que será el sistema; el cálculo de las fuerzas 

presentes en el mecanizado por diferentes autores necesarias para el 

diseño;  la selección de las partes de lo compondrán tanto en el cuerpo físico 
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como en el sistema de control a utilizar;  hasta la validación geométrica y de 

resistencia del sistema diseñado mediante la herramienta CAD y CAE de 

SolidWorks. 

 

Para finalmente presentar los resultados del proyecto representados  en los 

planos de la máquina, las imágenes y videos  del prototipo físico construido, 

el manual del usuario, ficha técnica y ficha de costos y proveedores, 

elementos necesarios para la presentación del diseño de un nuevo prototipo. 
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA 

 

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 

 

El mecanizado como proceso de fabricación de piezas mediante la remoción 

de material es y ha sido de las principales operaciones de las industrias 

manufactureras de la región; existe entonces en estas empresas 

expectativas en poder aumentar la producción a un menor costo, mejor 

calidad y menores tiempos de fabricación, para poder ingresar en el medio 

competitivo de los mercados manufactureros, que cada vez se vuelven más 

amplios y con mayores ofertas respecto a calidad y tiempos de entrega. 

 

Estos progresos esperados en muchas de estas empresas no han podido ser 

implementados pues el oficio de la manufactura sigue siendo en estos 

tiempos trabajo altamente artesanal, debido a que la implementación de 

tecnologías son muy costosas y poco accesibles para pequeñas y medianas 

empresas manufactureras; este tipo de manufactura tan común presenta 

muchos defectos, pues la elaboración de productos mediante esta manera 

acarrea consigo errores humanos, y costos elevados que en muchas de las 

ocasiones se ven reflejados en déficits de ingresos, que por razones obvias 

no son deseados para un buen progreso empresarial, estos problemas 

incluye errores en el mecanizado manual, tiempos muertos de producción 

que alargan los tiempos de entrega , mala comunicación de las operaciones 

a realizar, debido a las largas líneas de mando dentro de las mismas 

empresas; errores en las lecturas de planos respectivos ,etc. 
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Es por esto que la escuela de ingeniería mecánica representada por los que 

realizan este proyecto desean superar estas dificultades en pro de mejorar el 

sector productivo de la región, con lo que concierne al área de ingeniería 

mecánica, brindando una solución a estos problemas mediante el diseño y 

construcción de un Prototipo de un sistema modular de mecanizado 

controlado por computador que permitirá a las empresas manufactureras de 

la región los tipos de mecanizado como es el fresado, torneado, taladrado y 

corte con hilo caliente mediante una serie de módulos afines entre sí para 

que articuladamente conformen un sistema multifuncional controlado por 

computador, para que basado en los procesos de posicionamiento de un 

órgano mecánico móvil mediante órdenes elaboradas para función de forma 

automática en forma de código numérico, para nuestro caso código G de 

posicionamiento de herramientas de mecanizado CNC y gracias a los 

software de interfaz MASTERCAM, ARTCAM y MACH 3 (como software de 

comunicación entre las ordenes en código G con los motores paso a paso), 

poder realizar los siguientes objetivos propuestos para la elaboración de un 

correcto sistema modular de mecanizado para control por computador 

flexible a las necesidades de los posibles usuarios, como se muestra en la 

figura 1. 

Figura 1.  Diseño del sistema modular de mecanizado. 

 

Fuente: autores 
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1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO 

 

 

Con el desarrollo de este proyecto se pretende dar al sector productivo de la 

región una mejor herramienta para la elaboración de sus productos, pues un 

sistema modular de manufactura permitirá realizar fresado, torneado, 

taladrado y corte de hilo caliente, principales operaciones del mecanizado de 

una pieza, con una sola herramienta a materiales tales como el aluminio, 

madera e icopor; pues este sistema constará de unas características muy 

importantes, como lo es la adaptabilidad y la multifuncionalidad a hora de 

realizar procesos sencillos de manufactura en una pieza. 

 

 

Esta herramienta de mecanizado será susceptible a los cambios que 

requiera su operario, pues la propiedad de adaptabilidad permitirá suplir o 

apoyar la maquinaria de mecanizado ya existente en una fábrica; aplicando 

las nuevas tecnologías en el mecanizado que se da nivel mundial como lo es 

el posicionamiento de herramienta dirigido numéricamente por computadora. 

Esta solución favorecerá la industria local pues será capaz de cumplir con las 

necesidades de cada empresa, ya que será económica, accesible y 

funcional; a la vez que eliminará los errores que producen la mano de obra 

de los operarios a la hora de elaborar un producto; con este sistema se verán 

mayores ingresos debido a la disminución de tiempos muertos entre 

mecanizados y a la corrección de defectos por la mano de obra humana, 

logrando acercar más a la empresa hacia un posicionamiento en la 

actualidad mundial a un bajo costo. 

 

 



38 
 

En esencia la maquina consta de módulos entre los que se encuentran los 

motrices y deslizantes; conexiones y partes extras de soporte, para que 

mediante un diferente estilo de montaje, cada conjunto de combinaciones se 

convierta en un sistema automático para el posicionamiento de la 

herramienta de corte para el torneado, fresado y corte de hilo caliente 

respectivamente. Una manera idealizada de comprender la utilidad del 

sistema modular se muestra en la figura 2. 

 

Figura 2.  Idealización de la funcionalidad del sistema. 

 

 

Fuente: autores 
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1.3. OBJETIVOS  DEL TRABAJO DE GRADO 

1.3.1. Objetivo General 

 

Contribuir al desarrollo tecnológico de la Universidad Industrial de Santander 

y de la Industria con el DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO 

DE UN SISTEMA MODULAR DE MECANIZADO PARA CONTROL POR 

COMPUTADOR, aplicado al sector industrial de madera y de moldeamiento 

con icopor de la región local, dando vigencia a la misión de la Universidad 

Industrial de Santander. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

 Diseñar y prototipar un sistema modular que consta de: 

 Módulos motrices para control por computador 

Se construirán cinco módulos de este tipo: cuatro de 80[cm] de 

recorrido y uno de 40 [cm] de recorrido; cada uno de ellos 

conformado por: 

-    Un sistema guía 

-   Un sistema de transmisión de potencia (como el tornillo de 

potencia) 

-    Una adaptación para fuente motriz 

-    Un sistema de acoplamiento entre ellos. 

 

 Módulos guías o deslizantes 

Se construirán dos módulos de este tipo: uno de 40 [cm] y otro de 

80 [cm], 

Constituidos cada uno de ellos por: 
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-   Un sistema guía 

-   Un sistema de acoplamiento entre ellos 

 Chasis, soportes y acoples  

 Mesa de mecanizado 

 

El prototipo estará diseñado para corte de icopor y madera, siendo esta 

ultima la referencia para el diseño, pues la estructura tendrá la posibilidad de 

soportar la potencia de corte necesaria para su mecanizado de 400 [W] en 

los casos más extremos en el corte de roble, es por esto que se ha optado 

de usar aluminio como fuente de buena resistencia estructural y accesibilidad 

económica. 

Este sistema de módulos se podrá configurar para los siguientes tipos de 

mecanizado: 

 Fresado o taladrado: 

Conformado por cinco módulos: dos módulos motrices controlados por 

computadora de 80 [cm], un módulo motriz de 40 [cm] controlado 

manualmente y dos módulos deslizantes para guía, uno de 40 [cm] y otro de 

80 [cm]. Dando un volumen de mecanizado de 0.128 [m3]; igualmente una 

mesa de mecanizado y perfileria estructural.  

 Torno 

Estará conformado por tres módulos: dos motrices controlados por 

computadora uno de 40 [cm] y otro de 80 [cm], un módulo deslizante de 40 

[cm] y perfileria estructural. 

Cuyo avance longitudinal está dado por el modulo motriz de 80 [cm] y la 

profundidad de corte por el módulo de 40 [cm]. 
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 Corte con hilo caliente a cuatro y dos ejes 

Estará conformado por cuatro módulos controlados por 

computadora de 80 [cm], para cada uno de los grados de 

libertad para corte tridimensional dando un volumen de 

mecanizado de 0.512 [m3]. Cada uno con sus respectivos 

accesorios de montaje para el corte en hilo caliente de 

ferroníquel tensionado por resortes. 

 Modelar y analizar las cargas presentes en el sistema modular, junto 

con sus respectivas respuestas para él en cada una de las tres 

operaciones de mecanizado ya mencionadas, mediante herramientas 

informáticas, como lo son las herramientas de simulación de esfuerzos 

CAE. 

 

 Elaborar y registrar pruebas de mecanizado que confirmen la 

funcionalidad del sistema modular de mecanizado. 

 

 Construir un manual y ficha técnica del usuario para el sistema de 

mecanizado. 

 

 

 Elaborar un análisis de costos para el sistema modular con el fin de 

poder encontrar el nivel de aceptación que este tendría en un grupo 

pequeño de posibles usuarios respecto a no contar con este proyecto 

o con respecto a otras opciones presentes en el mercado. 
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2. GENERALIDADES SOBRE EL MECANIZADO POR COMPUTADOR 

 

La obtención de la forma de una pieza requiere de procesos que permitan 

crear la geometría deseada de la forma más eficiente, precisa, exacta y 

rápida, es por esto que se hace imprescindible que muchos de los procesos 

de manufactura sean automáticos. 

El comienzo de esta ideología se estableció como remedio a las tradicionales 

actividades para realizar la conformación de una pieza; tanto para avanzar la 

herramienta, como para hacer funcionar el mecanismo de movimiento, las 

cuales estaban a control del operario. 

Y es entonces donde surge la idea de controlar motores con sus respectivos 

acoplamiento para movimiento lineal o rotatorio, como respuesta a realizar un 

movimiento automático de cualquier parte de la máquina herramienta y 

dentro de la historia de presentaron diferentes soluciones a esta necesidad. 

2.1. CONTROL AUTOMATICO DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTA  

EN LA HISTORIA 

 

A continuación se presenta un listado de lo que fue el control automático de 

máquinas herramientas a lo largo de la historia desde los más simple y 

puramente mecánico, hasta la tecnología de punto utilizada en estos 

momentos, a fin de dar una idea a lector de la evolución de esta necesidad 

de automatización en el mecanizado. 

 (1725) Máquinas de tejer construidas en Inglaterra, controladas por 

tarjetas perforadas. 

 (1863) M. Forneaux- primer piano que tocó automáticamente. 

 (1870-1890) Eli Whitney- desarrollo de plantillas y dispositivos. 

 "Sistema norteamericano de manufactura de partes intercambiables. 
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 (1880) Introducción de una variedad de herramientas para el maquinado 

de metales. 

 Comienzo del énfasis en la producción a gran escala. 

 (1940) Introducción de los controles hidráulicos, neumáticos y 

electrónicos. 

 Aumento del énfasis en el maquinado automático. 

 (1945) Comienzo de la investigación y desarrollo del control numérico. 

 Comienzo de los experimentos de producción a gran escala con control 

numérico. 

 (1955) Las herramientas automatizadas comenzaron a aparecer en las 

plantas de producción para la Fuerza Aérea de producción de los Estados 

Unidos: 

 (1956) Hay concentración en la investigación y el desarrollo del control 

numérico. 

 (1960) Hasta la actualidad 

o Se crean varios nuevos sistemas de control numérico. 

o Se perfeccionaron las aplicaciones a la producción de una 
gama más grande de procedimientos de maquinado de 
metales. 

o Se idearon aplicaciones a otras actividades diferentes del 
maquinado de metales. 

o Se utilizaron insumos computarizados de control numérico. 

o Se utilizan documentos computarizados de planeación gráficos 
por control numérico. 

o Se han desarrollado procedimientos computarizados de trazo 
de curvas de nivel por control numérico, a bajo costo. 

o Se han establecido centros de maquinado para utilización 
general. 
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Al continuar con el tema de la automatización de la manufactura en la historia 

hace referencia a cubrir las acciones de control humano por acciones de 

control a modo de señales o mandos desde una fuente programada; cuando 

se habla de una fuente programada de acciones de mecanizado se refiere 

más fuertemente al termino de control numérico computarizado sobre las 

maquinas herramienta. 

 

2.2.   EL CONTROL NUMÉRICO 

 

Es un método de control de movimientos de los componentes de una 

maquina al insertarse instrucciones alfa numéricas al sistema de control, en 

el mayor de los casos computarizado. Ver figura 3. 

El sistema de control interpreta esas instrucciones insertadas y las convierte 

en señales de salida necesarias para controlar el movimiento de los 

componentes de la máquina. 

Figura 3. Instrucciones alfa numéricas de control. 

 

Fuente: fabricatupropioroutercnc.com 
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2.3.  EL CÓDIGO G 

 

Son funciones preparatorias muy importante en la programación de un 

control numérico por computador, ya que controlan el modo en que la 

maquina va a realizar un traza o el modo en que va a desplazarse sobre la 

superficie de la pieza en la que está trabajando.  Dentro de las funciones 

preparatorias que se utilizan con mayor frecuencia en la elaboración de 

cualquier pieza se encuentran. Ver tabla 1. 

.Tabla 1.   Comandos principales del código G1 

Comando Descripción 

G00 Interpolación Lineal Rápida. 

G01 Interpolación lineal a la velocidad programada en el registro F. 

G02 Movimiento Circular en el sentido horario  

G03 Movimiento Circular en el sentido anti-horario  

G04 Es una demora o una pausa con un tiempo específico. 

G17 Selección del Plano X-Y 

G18 Selección del Plano X-Z 

G19 Selección del Plano Y-Z 

G40 Compensación anulada, o al centro de la línea de desplazamiento. 

G41 Compensación a la Izquierda de la línea de desplazamiento. 

G42 Compensación a la Derecha de la línea de desplazamiento. 

G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas. 

G71 Unidad de Datos expresados en Milímetros. 

Fuente: http://r-luis.xbot.es 

Se habla primeramente del código G por ser este lenguaje, el lenguaje que 

se utilizó para el control de mecanizado por computador de este proyecto. 

 

                                            
1
 Ver anexo B para descripción detallada de los comandos  

http://r-luis.xbot.es/
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2.4.   OTROS CODIGOS DE MECANIZADO 

 

El control numérico en sus inicios se caracteriza por desarrollar un código 

piramidal de programación individual para cada fabricante de máquinas de 

control automático de mecanizado. Pero posteriormente se vio la necesidad 

de normalizar a fin de unificar lenguajes aptos para muchas maquinarias de 

control numérico. 

Dentro de las normas más utilizadas se encuentra la DIN 66024 y 66025 se 

encuentran los caracteres de programación: 

 N: es la dirección correspondiente al número de bloque o secuencia. 

Esta dirección va seguida normalmente de un número de tres o cuatro 

cifras. En el caso del formato N03, el número máximo de bloques que 

pueden programarse es 1000 (N000 hasta N999). 

 X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas según los 

ejes X, Y, Z de la máquina herramienta .absoluta o relativa, es decir, con 

respecto al cero pieza o con respecto a la última cota respectivamente. 

 G: es la dirección correspondiente a las funciones preparatorias. Se 

utilizan para informar al control de las características de las funciones de 

mecanizado, como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de corrección 

de herramienta, parada temporizada, ciclos automáticos, programación 

absoluta y relativa, etc. La función G va seguida de un número de dos 

cifras que permite programar hasta 100 funciones preparatorias 

diferentes. 

 M: es la dirección correspondiente a las funciones auxiliares o 

complementarias. Se usan para indicar a la máquina herramienta que se 

deben realizar operaciones tales como parada programada, rotación del 

husillo a derechas o a izquierdas, cambio de útil, etc. La dirección m va 
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seguida de un número de dos cifras que permite programar hasta 100 

funciones auxiliares diferentes. 

 

 F: es la dirección correspondiente a la velocidad de avance. Va 

seguida de un número de cuatro cifras que indica la velocidad de avance 

en mm/min. 

 S es la dirección correspondiente a la velocidad de rotación del husillo 

principal. Se programa directamente en revoluciones por minuto, usando 

cuatro dígitos. 

 I, J, K son direcciones utilizadas para programar arcos de 

circunferencia. Cuando la interpolación se realiza en el plano X-Y, se 

utilizan las direcciones I y J. Análogamente, en el plano X-Z, se utilizan 

las direcciones I y K, y en el plano Y-Z, las direcciones J y K. 

 

 T es la dirección correspondiente al número de herramienta. Va 

seguido de un número de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican 

el número de herramienta y los dos últimos el número de corrección de 

las mismas. 
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

 

Los componentes más importantes que conforman el sistema modular de 

mecanizado son: 

 El sistema de potencia  

 El sistema de transmisión de potencia 

 El sistema de soporte lineal  

 El sistema de control de posición por computadora 

En el planteamiento del proyecto de realizaron diferentes evaluaciones de las 

alternativas conseguidas en el mercado para cada uno de los sistemas ya 

mencionados. 

Las alternativas de solución para cada uno de los subsistemas del sistema 

modular de mecanizado fueron: 

3.1.   SISTEMA DE POTENCIA 

 

Dentro de las opciones de sistemas de potencia, necesaria para el 

movimiento de los módulos se encuentran: 

 Los servomotores 

 

Estos dispositivos son de corriente continua y proporcionan el 

posicionamiento deseado sin presentar inercia, con buen control y 

fuerza. 

Estos motores constan de un motor eléctrico, de un sistema de control 

de señal codificada y de una caja reductora que posibilita el control de 

fuerza y velocidad del mismo. Ver figura 4. 
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Figura 4. Estructura básica de un servomotor. 

 

Fuente: http://www.monografias.com /servo-motores.  

 

 Los moto reductores  

 

Debido a la presencia de relación de torque – velocidad dada por el 

reductor que poseen lo hace un gran competidor en el área de 

mecanizado. 

Necesitan para su control una señal de retroalimentación de su 

posición mediante, por ejemplo encoder lineal o angular y los sistemas 

de control deberán ser diseñados. Ver figura 5. 

 

 Figura 5.  Moto reductor.  

 

Fuente: superrobotica.com  

http://www.superrobotica.com/S330135.htm
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 Motores paso a paso 

Son la solución más viable al presentar control por medio de pulsos de 

corriente eléctrica sobre sus bobinas.  

La característica más importante es que en el momento de averías 

durante su funcionamiento el posible reposicionar hacia el punto de 

partida sin ningún problema. Ver figura 6. 

 

Figura 6.  Motores paso a paso. 

 

Fuente: sharatronica.com/motores. 

3.2.   SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

 

 Tornillo de potencia 

 

El tornillo de potencia como se ven en la figura 7, es de en si el 

elemento de transmisión de potencia más utilizado en el mercado, 

pues es un dispositivo que permite mediante el movimiento angular 

proporcionado por ejemplo por un motor, lograr una translación lineal 
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necesaria para el movimiento en los ejes coordenados del sistema 

modular. 

Tienen gran ventaja mecánica tanto a tensión como a compresión y en 

diseño de perfil lo que lo hace un gran candidato al proporcionar 

múltiples opciones. 

 

Figura 7.  Tornillos de potencia de bolas re circulantes. 

 

Fuente: catalogo ball screws SKF 

 Bandas dentadas 

 

Tienen funcionamiento similar al de los engranajes pero para 

movimiento lineal, pueden manejar grandes velocidades y trabajan a 

grandes cargas. 

Pero no son muy exactos para posicionar, pues son elementos 

flexibles en complexión , e igualmente en el mercado poco se utiliza 

debido a que es una alternativa nueva que necesita de mucho diseño 

de alta calidad para su correcto funcionamiento. 
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 Cadenas 

 

Su funcionamiento es de manera similar que los engranajes, manejan 

velocidades relativamente medias y son útiles para transmisión de 

movimiento a largas distancia. 

Dentro de sus defectos se encuentra que el sistema es muy ruidoso, 

que puede acarrear descarrilamiento en altas velocidades y que es 

supremamente inexacto pues depende de su exactitud el número de 

dientes por rueda, lo que generalmente es muy poco. 

3.3.  SISTEMA DE SOPORTE LINEAL  

 

 Rieles de deslizamiento 

Estos sistemas funcionan de modo diferente que los sistemas por 

bolas clásicos, pues se utiliza como medio de movimiento elementos 

deslizantes, por lo que estos tipos de rieles aprovechan los materiales 

utilizados para los cojinetes. Aunque hay que tener en cuenta que al 

tener involucrada fricción durante el movimiento siempre existirá una 

desventaja frente al sistema de bolas. Ver figura 8. 

Figura 8.  Rieles de deslizamiento. 

 

Fuente: autores. 
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 Rieles de extensión telescópicos 

 

Son utilizados para el desplazamiento lineal. Son sistemas de guías 

con cuerpos rodantes estacionarios que hacen de guía a baja fricción 

para los rieles que lo componen. 

Son telescópicos, lo que los vuelve elementos compactos. Ver figura 

9. 

Figura 9.  Riel de extensión telescópico. 

 

Fuente: autores 

 

 Guías de bolas re circulantes 

 

Esta es la forma de posicionamiento más eficiente y es el método que 

proporciona la mayor exactitud debido a su funcionamiento tipo 

rodamiento a baja fricción, pero igualmente este diseño es bastante 

costoso y difícilmente asequible en este sector comercial.  

Este tipo de riel comúnmente son como se muestras en la figura 10. 
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Figura 10.  Guías de bolas re circulantes. 

 

Fuente: infoepi.es  

 Rieles por roldanas 

 

Esta tecnología es comúnmente llamada DuaVee y se caracteriza 

porque es un sistema de guías lineal aproximadamente sin fricción y a 

comparación del diseño de bolas, este diseño es más económico, 

debido a la simplicidad de su diseño. Ver figura 11. 

Figura 11.  Rieles por roldanas. 

 

Fuente: directindustry.es 
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3.4.   SISTEMA DE CONTROL DE POSICIÓN POR COMPUTADORA 

 

 

El sistema de control por medio de un computador es necesario en el 

conjunto completo del sistema modular pues para tener automatización del 

mecanizado se debe controlar dirección, velocidad y posición; y el medio más 

accesible es por computador pues además de ser fácilmente accesible, es 

también un herramienta que proporciona mediante diferentes software de 

mecanizado todas las herramientas necesarias para crear la automatización 

en el mecanizado. 

 

El sistema de control básico contara de: 

o Computador  

 

o Tarjeta de potencia y de comunicación 

 

o Software : como interfaz entre la comunicación de mecanizado (código 

G) y el lenguaje grafico entendible por cualquier usuario 

 

Las alternativas de software son: 

 Artcam 

 Es un software  que ofrece  el modelo CAD y CNC de mecanizado CAM 

solución para una amplia variedad de tipos de mecanizado. Es  fácil de 

usar y adaptable y tiene la libertad para diseñar y fabricar productos de 

alta calidad en 3D o 2D. ver interfaz en la figura 12. 
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Figura 12.  Interfaz del software Artcam. 

 

Fuente: manual Artcam 

 MasterCam 

Es un software CAD/CAM y es el  más vendido para programar CNCs: 

fresadoras, tornos, tornos-fresadores y otros. 

Mastercam es el CAD/CAM más utilizado en el mundo por programadores 

de CNC, entregando potentes herramientas en aplicaciones de modelos, 

moldes, troqueles y producción. Ver interfaz en la figura 13. 

 

Figura 13.  Interfaz gráfica MasterCam. 

 

Fuente: manual del usuario MasterCam. 
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 Jedicut: 

El jedicut es un software útil fundamentalmente para corte de espumas e 

icopor, especializado para el corte de alas y fuselajes de aeroplanos de 

escalas pequeñas, pues tiene como cualidad importante el control de 4 

grados de libertad, dos por cada plano paralelo opuesto. Ver interfaz en la 

figura 14. 

Otra importante cualidad es que es gratuito y que mediante configuraciones 

adecuadas de su puerto de comunicación (LPT) es posible realizar un corte 

de fresado sin profundidad.  

Figura 14.  Interfaz gráfica del Jedicut. 

 

Fuente: http://www.aeropassion.net/jedicut/configuration.php 

Al igual que el software, la tarjeta electrónica de control, forma parte 

fundamental del sistema modular de mecanizado; pues es el medio por el 

cual la información dada por el software de mecanizado es interpretada y 

actuada por  el sistema de potencia. 

Las tarjetas de control para maquinaria CNC principalmente son para el 

control punto a punto con interpolación lineal de los motores que realicen la  

http://www.aeropassion.net/jedicut/configuration.php
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posición de cada uno de los ejes que conformen la máquina y se comunican 

mediante puerto paralelo hacia el PC,  dado que la mayoría de estas tarjetas 

utilizan motores paso a paso. 

Algunas de las opciones de tarjetas electrónicas de control punto a punto que 

se encuentran varían de la siguiente manera: 

 Tarjetas con control de lazo abierto 

Este tipo de tarjetas tienen desde 2 a 6 salidas de señales para los 

motores paso a paso, como se ve en la figura 15 y la opción de ingresar 

señales de entrada al software de control, como paradas de emergencia y 

finales de carrera de extremos de eje, todas estas señales se manejan 

mediante puerto paralelo LPT del PC. 

Al ser control de lazo abierto es un sistema más inexacto a 

perturbaciones externas, que no puedan asegurar el posicionamiento de 

la máquina, pero asegura un buen funcionamiento a sistemas con pocas 

perturbaciones externas, inerciales, etc.  

Figura 15.  Tarjetas de control lazo abierto para motores paso a paso. 

 

Fuente: ARC MART 
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 Tarjetas con control de lazo cerrado 

Esta tarjeta de potencia es de una gama mucho más costosa y más 

completa, pues además de las opciones que tienen la tarjeta de control de 

lazo abierto, tiene la opción de ingresar señales de entrada para el control de 

posición  y velocidad mediante encoders lineales o angulares, necesarias 

para el control retroalimentado del posicionamiento. Ver figura 16. 

Figura 16.  Tarjetas de control cerrado. 

 

Fuente: http://es.aliexpress.com/ 

 

 

 

 

 

 

http://es.aliexpress.com/
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4. DISEÑO METODOLÓGICO DEL PROYECTO 

4.1.   DESARROLLO CONCEPTUAL DEL PROTOTIPO 

 

El prototipo del sistema modular de mecanizado en su diseño se basa en el 

concepto de modularidad, entendiéndose este término, como la capacidad 

que tienen las piezas y subsistemas que lo conforman de ser ensamblados 

de diferentes maneras  a modo que cada uno de los diferentes montajes 

pueda suplir las necesidades de mecanizado como lo son: el torneado, el 

fresado y el corte de hilo caliente. 

 

Los principales subsistemas que componen el conjunto son: los módulos 

motrices compuestos por el tornillo de potencia, las guías lineales 

telescópicas, la estructura de apoyo, la mesa de deslizamiento y el motor 

paso a paso junto con toda las piezas de unión necesarias para el ensamble; 

los módulos deslizante que al contrario de los módulos ya mencionados, 

carecen de sistema de potencia (tornillo de potencia y motor) pues solo 

poseen el perfil estructural de soporte, las guías lineales y conectores 

necesarios, lo que los hacen alusivos a su nombre deslizantes; la estructura 

rígida del sistema para cada una de las configuraciones de mecanizado y los 

accesorios extras como lo son: el soporte para la ruteadora, los soportes 

para la pieza en rotación en el torneado y el conjunto de instalación del hilo 

para el corte de hilo caliente. 

 

El conjunto necesitara un sistema para su control en cada uno de los 

montajes de mecanizado automatizado, y este sistema esencialmente se 

controla son software de computador presentes en el mercado y que hoy por 

hoy son muy utilizados en la región. 
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Los software que se utilizan son software para modelado virtual y creación 

del código G2 de acciones de mecanizado. Junto con el apoyo del software 

de diseño de las piezas a mecanizar CAD y del software de transducción de 

las acciones de código G a señales por pasos para el control de los motores 

pasó a paso los cuales tendrán una mayor explicación en la descripción 

detallada la solución. 

A continuación se muestran los bosquejos de lo que sería el sistema modular 

en sus diferentes configuraciones y subsistemas. 

4.1.1. Bocetos a mano alzada 

 Módulos:  

Los módulos según se puede ver en la figura 17, están compuestos 

principalmente de una estructura soporte como los son los perfiles estrella 

laterales y las placas que soportan el tornillo de potencia; para el sistema de 

posicionamiento se utiliza tanto el tornillo de potencia como un juego de 

rieles de extensión. 

Figura 17.   Modulo mano alzada. 

Mesa deslizante

Rieles 

deslizantes 

telescopicos

Tornillo de 

potencia

 

Fuente: autores 

                                            
2
 Ver marco teórico anexo B 
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  Ensamble básico de montaje:   

 

El ensamblaje básico entre los módulos para los diferentes tipos de 

configuraciones de mecanizado se muestra en la figura 18, la idea básica de 

montaje entre módulos consta de la unión de estos mediante la mesa de 

ensamblaje que se muestra para así lograr el movimiento con los ejes de 

libertad que se requiera en el montaje. 

 

Figura 18.  Montaje característico entre módulos.  

Porta 

herramienta

Mesa de 

ensamblaje entre 

módulos

 

Fuente: autores 

 Posible montaje para torneado:   

Este posible montaje de torno, ver figura 19, propuesto como idea preliminar 

de lo que será el montaje de las diferentes partes del sistema modular para 

cumplir la función de torno, consta del montaje de una unidad motriz y otra 

deslizante para abarcar el movimiento en un eje, y un módulo motriz para 

lograr el movimiento en el otro eje. 
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Figura 19.  Bosquejo montaje para torneado.  

Módulos motrices

Modulo 

deslizante

 

Fuente: autores 

 Ensamble del motor al módulo :   

El ensamble de la fuente motriz al módulo motriz se bosqueja con la figura 

20, y muestra como una placa doblada sujeta mediante sus tres caras el 

motor a la parte estructural del módulo motriz. 

 

Figura 20.  Bosquejo montaje del motor PAP.  

acople

Lamina para 

ensamblaje el 

modulo

Motor paso a 

paso

 

Fuente: autores 



64 
 

 Algunos componentes del sistema modular:  

 

o CARRO CONECTADO AL DADO DEL TORNILLO DE 

POTENCIA: esta pieza, es la esencial para la transmisión del 

movimiento lineal producido por el tornillo de potencia hacia el 

sistema de guía lineal que posee el sistema modular, y la idea 

de la geometría se muestra en la figura 21 a continuación. 

 

Figura 21.  Bosquejo carro deslizante.  

Dado para 

ensamblaje con 

la mesa de 

mecanizado

Dado tuerca del 

tornillo de bolas

 

Fuente: autores 

 

o MESA DESLIZANTE: la mesa deslizante es otra pieza 

fundamental el modulo pues mediante esta el movimiento lineal 

recibido por el carro deslizante es transmitido a la unidad de 

deslizamiento de baja fricción, como lo son los rieles por 

rodadura de extensión. Esta tiene una idea preliminar como se 

muestra en la figura 22. 
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 Figura 22.  Bosquejo de la mesa deslizante.  

 

Fuente: autores 

4.1.2. Bocetos en CAD Solid Works 

 

 Rieles de extensión  

 

Estos son los rieles de extensión presentes en el mercado, los cuales serán 

muy útiles al ser económicos y de gran resistencia de carga. Ver figura 23. 

Figura 23.  Riel de extensión. 

 

Fuente: autores 
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 Primer bosquejo modulo deslizante 

Dados los anteriores bosquejos mediante la figura 24, se quiso mostrar 

mediante una herramienta CAD la estructura básica de los módulos que 

compondrán el sistema modular de mecanizado. 

Figura 24.  Modulo motriz y sus partes. 

 

Fuente: autores 

 Montaje para torno 

La figura 25 muestra como el boceto realizado para el montaje básico de 

torno tomo mayor cuerpo pues mediante el dibujo CAD se pudo visualizar 

mejor la escala y la magnitud del resultado del montaje. 

Figura 25.  Montaje básico para torno. 

 

Fuente: autores 
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 Montaje para fresado 

 

 El montaje básico de  fresado según se muestra en la figura 26 es el 

montaje más sencillo y básico con el fin de ilustrar la disposición de los 

módulos en un posible montaje de fresadora del sistema modular. 

 

Figura 26.  Montaje básico de fresado. 

 

Fuente: autores 

 

 Montaje para hilo caliente 

 

El montaje de hilo caliente según muestra la figura 27 es la compilación de 

dos montaje de dos módulos motrices, ensamblados a una estructura base 

de forma paralela y opuesta. 
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Figura 27.  Montaje básico de corte de hilo caliente. 

 

Fuente: autores.  

 

Cada uno de los montajes anterior mente bocetados tanto a mano como en 

CAD, fueron las primeras ideas preliminares de lo que sería el montaje de los 

módulos y los módulos en sí; pero como se verá más adelante en la 

descripción detallada de la solución, muchas de las partes ya mencionadas 

han sido modificadas a modo de configurasen en una mejor posición con el 

fin de satisfacer mejor las necesidades de resistencia de las fuerzas 

involucradas durante los diferentes mecanizados. 

4.1.3. Esquema de lo que será la conexión del sistema de control 

 

Como se puede observar en la siguiente figura (ver figura 28) el control del 

sistema será por computador mediante software especializados para el 

control de motores y especializados en creación de código  numérico para 

mecanizado. 
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Figura 28.  Estructura del sistema de control físico. 

 

Fuente: autores 
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4.2   SISTEMAS SELECCIONADOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL 

PROTOTIPO. 

 

Dado que ya se han establecido mediante el anteproyecto las evaluaciones 

de cada una de las alternativas de los subsistemas que compondrán el 

sistema modular de mecanizado, en este capítulo se realizara una 

descripción de los subsistemas seleccionados. 

La fuente de potencia seleccionada para la construcción del prototipo serán 

los motores pasos a paso bipolares Nema3(ver figura 30), pues en el 

mercado se encuentran muy fácilmente; ofrecen una gran versatilidad 

respecto a precisión (hasta 1.2 grados por paso), velocidad (hasta 3000 rpm) 

y torque (hasta 12.1 Nm); son comúnmente utilizados en el campo del 

mecanizado automático e igualmente existen programas para el control de 

estos a muy fácil acceso. 

Figura 29.  Rangos motores Nema. 

 

 

Fuente: catalogo motores nema  

                                            
3
 Ver catalogo motores paso a paso Nema anexo D 
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Las propiedades de un motor paso a paso bipolar son: 

 Bajo costo 

 Conexión simple de 4 cables al motor 

 Mantenimiento bajo 

 Velocidad limitada del motor cerca de 1000 rpm y torques limitados cerca 

de 3000 onzas/pulgadas (21 Nm). Conseguir la velocidad máxima 

depende de la electrónica del controlador (drive) del motor y a su máximo 

voltaje permitido. Conseguir el torque máximo depende de la máxima 

corriente (amperios) permitida por el controlador 

 Para propósitos prácticos en una máquina-herramienta de motores de 

paso a paso necesita manejarse con un controlador de micro-pasos para 

asegurar una operación continua a cualquiera velocidad con una 

razonable eficiencia. Proporcionar un control de lazo abierto significa que 

es posible 

 

Respecto a lo que concierne al sistema guía de posicionamiento, se 

seleccionó los rieles de extensión4 que se encuentras fácilmente en el 

mercado local, como los que se puede apreciar en la figura 30; estos rieles 

tienen las mismas características de deslizamiento como lo tienen las guías 

lineales Bosch bastante utilizadas en el mercado del mecanizado automático, 

pero con la cualidad de ser asequibles tanto económicamente como en 

adquisición. 

Figura 30.  Guías deslizantes telescópicas. 

 

Fuente: ardisa 

                                            
4
 Ver catálogo de los rieles de extensión en el anexo G 
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Estos rieles son de aluminio y poseen tanta variedad dimensional como en 

carga máxima que soporta que los hacen la mejor opción para el sistema 

modular de mecanizado. Como se puede ver en la tabla de características 

dada por el proveedor en la figura 31. 

 

Figura 31.  Características estructurales de los rieles de extensión. 

 

Fuente: ardisa 

El sistema seleccionado para transformar el movimiento giratorio de los 

motores paso a paso al movimiento lineal hacia las guías lineales de 

extensión son los tornillos de potencia de bolas re circulantes por ser 

elementos de transmisión de potencia de poca fricción y siendo estos los 

más utilizados en sistemas de mecanizado automático. 

 

Respecto al sistema de control de las alternativas mostradas anteriormente, 

se utilizara el ARTCAM y el MASTERCAM siendo estos dos programas junto 

con el MARCH 3 (codificador de código G en trenes de pulsos para los 

motores paso a paso) los programas más accesibles y utilizados en la región 

al ser sencillos de manejar y al venir junto con la tarjeta de potencia, ver 

figura 32, seleccionada. 
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Figura 32.  Tarjeta de potencia seleccionada. 

 

Fuente: ARC MART  

Finalmente el sistema constara de un chasis soporte y de ensamble 

capacitado para adaptarse a cada una de las condiciones de corte para las 

cuales de diseño, de aluminio estructural llamado comúnmente tipo estrella, 

junto con perfileria de apoyo en L . Media estrella y en U, suministrada por 

VITRAL. 

Este tipo de perfil ranurado, mostrado en la figura 33,  permite un mejor 

acople y desacople de las partes, respondiendo a la necesidad principal de 

modularidad del proyecto. 

Figura 33.  Perfil estrella. 

  

Fuente: VITRAL5 

                                            
5
 Ver anexo H catalogo VITRAL 
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4.3  PRIMER PROTOTIPADO DEL SISTEMA MODULAR 

El primer prototipo creado se realizó con el fin de determinar tolerancias, 

dimensiones y disposición de las piezas que conforman cada una de las 

partes del sistema modular y determinar si el montaje supuesto en el diseño 

de concepto era viable. 

El primer prototipo de módulos se realizó en madera a modo de ahorrar 

costos, e igualmente se construyó con la finalidad de probar y aproximar 

posibles configuraciones de las piezas y partes que lo compondrán, a modo 

de no cometer errores futuros en materiales de construcción mucho más 

difíciles de modificar según los errores de montaje encontrados. En los 

primeros módulos del prototipo se utilizaron los rieles de extensión que se 

utilizaron en el montaje final del sistema modular, con el fin de obtener una 

estimación de la utilidad de los rieles de extensión como sistema guía de 

todo el sistema modular. 

El prototipado fue el siguiente: 

4.3.1 Mesa deslizante 

La mesa deslizante dentro del primer prototipado de madera consto como se 

muestra en la figura 34 de una pieza de madera que consta de dos 

perforaciones, para ensamblaje de los módulos  motrices anexos mediante 

uniones apernadas.  

Figura 34.  Prototipo en madera de la mesa deslizante y dado. 

 

Fuente: autores 
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4.3.2 Modulo motriz 

 

Según se muestra en la figura 35 el modulo motriz al igual que el boceto 

consto de una estructura base (mostrada en madera), de un sistema de 

transmisión de potencia y movimiento lineal, mediante una barra roscada y 

un sistema de trasmisión de movimiento mediante la mesa deslizante que 

igualmente fue construida en madera, cabe resaltar que durante la 

construcción del prototipo de madera se concluyó que los rieles debían 

cambiar de posición hacia los costados a modo de posicionarlos de manera 

que soporten más cómodamente la carga. 

Figura 35.  Modulo motriz en madera. 

Rieles de 
extension

Pieza que transmite el 
movimiento de translación

Barra roscada para 
transmisión del 

movimiento rotatorio al 
translacional

 

Fuente: autores 

4.3.3 Conexión entre módulos 

 

La conexión entra módulos como se mostró en la figura  36 y ahora más 

detallada mente en la figura 33 se realiza mediante dos elementos en unión 

apernados: el carro de deslizamiento y la mesa deslizante. 
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Figura 36.  Conexión entre los módulos de madera. 

MODULO 
SUPERIOR

MODULO 
INFERIOR

DADO PARA 
CONEXIÓN ENTRE 

MODULOS

 

Fuente: autores 

4.3.4 Montaje entre dos módulos motrices de madera 

La figura 37 muestra como el ensamble entra dos módulos se hace posible 

mediante la anterior pieza detallada en el capítulo 4.3.3. 

Figura 37.  Montaje de dos módulos madera. 

 

Fuente: autores. 

Gracias al prototipo en madera de los módulos se pudo tener una mejor 

configuración de las piezas dentro de todo el sistema modular de 

mecanizado como se puede ver en el capítulo de la descripción detallada de 

la solución. 
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4.4   MATERIAL  A MECANIZAR POR EL SISTEMA MODULAR 

El sistema modular tiene como material límite de mecanizado el aluminio, 

pero también tiene como objetivo el mecanizado de maderas de todo tipo y 

del moldeo de icopor para la industria local. 

Es por esto que para los posteriores cálculos en el diseño del sistema 

modular tanto de resistencia como de estabilidad, se tendrán en cuenta las 

siguientes propiedades del aluminio como material más resistente a la rotura 

respecto a los otros materiales posibles de mecanizado. 

4.4.1 Aluminio 

El aluminio es un elemento abundante en la naturaleza por lo que lo hace un 

material altamente utilizado en la industria tanto moldes para hacer diferentes 

productos como para elementos de máquinas que necesiten bajan densidad. 

El aluminio se caracteriza por ser un metal ligero, blando y maleable; de gran 

utilidad estructural al ser aleado con otros metales. Las propiedades se 

muestran en el cuadro 1. 

Cuadro  1.  Propiedades mecánicas el aluminio.6 

Resistencia del 

material   

] 20.39 

 

200 

 

Módulo de 

elasticidad  

] 7311.37 

 
71.7 

Fuerza especifica 

de corte  
] 75 

Fuente: autores  

                                            
6
 Ver propiedades en el texto diseño de maquinas Norton 
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4.5   DESCRIPCIÓN DETALLADA LA SOLUCIÓN. 

 

Basados en los diseños preliminares (bocetos del sistema modular), modelos 

ya existentes de sistemas de mecanizado por control numérico en el 

mercado y el material limite a mecaniza  (para el diseño estructural) se 

presenta a continuación el despliegue geométrico y funcional de cada uno de 

los subsistemas que formaran el prototipo; se presenta dentro de ellos el 

dimensionamiento de los componentes básicos que compondrán el conjunto 

de elementos disponibles del sistema modular, que dependiendo de las 

necesidades de mecanizado se acoplaran de alguna manera específica. 

Como se muestra a continuación en la primera parte se presenta el 

despliegue del diseño geométrico CAD a través de la herramienta SOLID 

WORKS de los elementos básicos del sistema modular: 

 

1. Módulos motrices y deslizantes de desplazamiento lineal 

2. La estructura soporte base para los tipos de mecanizado propuestos 

para el proyecto (torno , fresado , corte de hilo) 

3. Piezas de acople de las herramienta de corte para cada montaje de 

mecanizado y de conexión de los elementos en sí. 

 

Posteriormente se presentara la descripción detallada del sistema de control 

con el cual se manipulara los montajes de mecanizado del sistema modular. 

Igualmente, dado que los elementos básicos del sistema modular  se podrán 

acoplar  en un sin número de montajes, al final de capitulo se presentan  los 

montajes correctos para cada  uno de los mecanizados a desarrollar por este 

en el proyecto y las razones por las cuales son las más recomendada. 
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4.5.1 Sistema físico del sistema modular CAD 

 

El diseño geométrico realizado con la ayuda de la herramienta CAD, SOLID 

WORKS, será verificado en capítulos posteriores al realizarse: un estudio de 

esfuerzos de la estructura a través de herramientas CAE y al realizar la 

selección de los componentes principales del diseño respecto a los cálculos 

básicos de fuerzas de mecanizado que posteriormente también se mostrará. 

 Módulos  

 

 Conjunto básico módulos 

 

Como ya se ha mencionado durante todo el texto los módulos son la 

pieza o sub sistema esencial que hacen del sistema modular de 

mecanizado una herramienta versátil para todos los tipos de mecanizado 

ya mencionados (fresado, torneado y corte de hilo caliente), pues son los 

elementos que ocasionan el movimiento lineal; que dependiendo del 

número de ellos que se conecten se obtendrá el tipo de mecanizado. 

Los módulos están compuestos por: 

o Guías lineales 

 

Las guías lineales seleccionadas son telescópicas conocidas en 

el mercado como STERLING dimensionalmente como se 

muestra en el catálogo7 .Pero con la variación geométrica de 

recorte de la guía exterior para que se acople a la longitud de la 

mesa deslizante. Ver figura 38. 

                                            
7
 Ver anexo G 
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Figura 38.  Guías lineales sterling. 

 

Fuente: autores 

 

o Estructura soporte 

 

La estructura soporte de los módulos, como se muestra en la figura 

39, consta de dos perfiles de aluminio estrella cuadrada de 35 mm 

de lado, junto con tres placas en las cuales estas puestas los 

rodamientos. 

Dos placas unidas por pernos para el rodamiento de doble hilera 

de contacto angular  que tiene el ancho mayor 

Y una placa con tapa apernada para el rodamiento de bolas rígido 

de menor ancho. 

Igualmente tienen perfileria en U para la unión de las placas con 

los perfiles estrella y las uniones mecánicas respectivas como 

tuercas y remaches según se muestra. 
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Figura 39.  Estructura soporte de los módulos. 

 

Fuente: autores 

 

o Mesa deslizante 

 

La mesa deslizante será la pieza de comunicación entre el 

movimiento lineal que ocasiona el tornillo o el deslizamiento para el 

caso de los módulos deslizantes, e igualmente es la mesa en la 

cual de conectaran tanto portaherramientas como otros módulos. 

Ver figura 40 y 41 para más detalle. 

 

Y está compuesta por láminas de aluminio de ¼ in de espesor, 

perfil en L para conexión con los rieles de extensión y perfileria 

media estrella para interconexión entre módulos y entre acoples 

para la herramienta. 
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Figura 40.  Mesa deslizante. 

 

Fuente: autores 

Figura 41.  Mesa deslizante acoplada a los rieles de extensión. 

 

Fuente: autores 

 Partes para el acople de la fuente motriz  

Son las partes necesarias para crear a partil de un movimiento giratorio 

un movimiento lineal por parte de los módulos; dentro de los cuales se 

encuentra: 

 

o Acople motor paso a paso:   Es una lámina doblada según 

se muestra en la figura 42 necesaria para el soporte del 

motor paso a paso en el módulo motriz. El montaje del 

motor en esta pieza se muestra en la figura 43. 
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Figura 42.  Lamina de acople del motor al módulo motriz. 

 

Fuente: autores 

Figura 43.  Acople y motor paso a paso junto con la lámina. 

 

Fuente: autores 

o Ensamble tornillo de potencia 

 

Dentro de las piezas que ensamblan el tornillo de potencia se 

encuentra el mismo tornillo de potencia, el dado de bolas re 

circulantes con dimensiones como se pueden ver en los anexos8 y 

en las figuras 44 y 45 y finalmente la pieza de acople entre el dado 

y la mesa deslizante. 

                                            
8
  Ver Anexo E 
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Figura 44.  Tornillo de bolas re circulantes con el dado. 

 

Fuente: autores 

Figura 45.  Ensamble del tornillo junto pieza de acople con la mesa 

deslizante. 

  

Fuente: autores 

 Ensamble completo modulo motriz 

En este ensamble mostrado en la figura 46 y 47, se muestra como quedo 

esquematizo y diseñado ya finalmente el modulo motriz del sistema modular. 

Figura 46.  Modulo motriz. 

 

Fuente: autores 
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Figura 47.  Modulo motriz explosionado. 

 

 

Fuente: autores 
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 Estructura soporte 

 

Cada uno de los montajes de mecanizado para el cual fue diseño el sistema 

modular necesita de estructura soporte en la cual se acoplan los módulos, 

ver figura 48 las  piezas soportes de las herramientas  y las herramientas.   

La estructura soporte está básicamente formada por perfiles de aluminio tipo 

estrella, ángulos L de conexión y accesorios extras como los soportes al piso, 

tapones de caucho para ocultar bordes cortantes y tornillería de acople. 

La estructura soporte básica será la misma para todos los mecanizados, 

abarcar un volumen de trabajo de 70 x 70 x 70 cm que por razones de 

montaje de cada tipo de mecanizado variaran. 

La estructura básica para todos los montajes es: 

 

Figura 48.  Estructura soporte básico para todos los tipos de mecanizado. 

 

Fuente: autores 
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Con las variaciones para cada uno de los montajes: 

o Para Montaje fresado 

Se utiliza exactamente el montaje básico de soporte sin  ninguna 

variación pues la herramienta de corte se encuentra en el módulo motriz  

de 40 cm para el  avance en Z. 

 

o Para Montaje torno 

 

Para el montaje de torno se utilizaran acoples para  el taladro fresador 

como fuente motriz de la pieza en rotación a tornear y también se 

utiliza un contrapunto que serán ensamblados a la estructura base 

según como se muestra en la figura 49. 

 

Figura 49.  Estructura soporte montaje torno. 

Fuente: autores 
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o Para el montaje de hilo caliente 

Al igual que para el fresado el sistema estructural de acople será el 

mismo que el mostrado en la figura estructura soporte básico para 

todos los tipos de mecanizado. Pero con dos perfiles estrellas 

colocadas transversalmente para mayor estabilidad. 

 

  Piezas de acople de herramienta de corte para los diferentes 

montajes de mecanizado 

 

Dado que cada uno de los tipos de mecanizado a realizar por el sistema 

modular manejan diferente tipo de herramienta, también se hace 

imprescindible  que para cada montaje existan piezas de acople de estas 

herramientas de corte dentro del sistema. 

 Para torno 

 Se muestra en la figura 50, que el acople da la herramienta de corte se 

hace mediante el montaje apernado de un porta buril en el módulo 

superior. Y de un taladro en la estructura para el acople del taladro como 

fuente motriz, ver figura 51. 

Figura 50.  Acople del porta buril en el módulo pequeño. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 51.  Montaje de la fuente motriz en la estructura base. Torno. 

 

Fuente: autores 

 Para fresa  

 Se realizó como se ve en la figura 52, el ensamble de la ruteadora 

mediante un juego de perfiles en L y platinas de aluminio, todo apernado 

entre sí hacia el modulo pequeño motriz, para mayor estabilidad. 

Figura 52.  Pieza de acople de la unidad motriz. 

 

Fuente: autores 
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 Para corte de hilo caliente 

 Como se muestra en la figura 53. El montaje de la herramienta de corte que 

para este caso es un alambre de ferroníquel se realizó mediante el acople de 

un perfil media estrella, como subsistema de soporte y un conjunto de polea, 

resorte y perilla para el ajuste de tensión que se debe realizar al hilo caliente 

durante el corte (comportamiento característico del ferroníquel a aplicación 

de corriente) 

Figura 53.  Montaje del sistema de corte con hilo caliente. 

 

Fuente: autores 
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4.5.2 Ensambles posibles  

 

Los elementos ya mencionados en las secciones anteriores son los 

subsistemas de un conjunto modular de mecanizado y como tal, los 

elementos tienen la propiedad de tener diferentes configuraciones y 

disposiciones para cumplir con las necesidades de cada uno de los 

mecanizados, pero no todos son posibles pues tienen desventajas respecto a 

las disposiciones seleccionadas al final de este capítulo. Que fueron las 

utilizadas para las pruebas del prototipo. 

Con el fin de ilustrar la posibilidad que tiene el sistema modular de 

configurarse de distintas maneras se presenta los posibles montajes de torno 

que se consideraron para al funcionamiento del prototipo y el por qué uno 

otro montaje es ventajoso o no. 

 Ensambles posibles de torno 

o  número uno. 

En el cual se utiliza en el movimiento de un eje dos módulos uno 

motriz y otro deslizante como se muestra en la figura 54. 

Figura 54.  Posible montaje de torno número uno. 

 

Fuentes: autores 
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Las ventajas y desventajas de este montaje se pueden ver en el cuadro 2. 

Cuadro  2.  Ventajas de desventajas del montaje número uno de torno. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Poseer el menor número 
posible de motores 
haciéndolo más 
económico. 
 

 es posible que durante el 
avance del torneado se 
produzca conicidad no 
deseada, debido al arrastre 
del módulo deslizante. 

 

o Número dos 

Para este tipo de montaje el error de conicidad es eliminado y se utiliza un 

módulo por eje, como se muestra en la figura 55, y como se puede observar 

al ancho de los módulos permite hacer esta configuración con estabilidad. 

Figura 55.   Posible montaje de torno número dos. 

 

Fuentes: autores 

Cuadro  3.  Ventajas de desventajas del montaje número dos de torno. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Diseño sencillo al tener 
menor número de piezas. 

 No produce conicidad 
debido a tener una  fuente 
motriz por eje 

 Posible tambaleo, pero 
ignorado debido al área de 
soporte que se abarca. Y a 
la estructura que 
igualmente lo apoya 

Fuente: autores 
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o Número tres 

En este montaje o configuración según como se muestra en la figura 

56 el movimiento lineal se realiza por dos, las ventajas y desventajas 

se muestran en el cuadro 4. 

Figura 56.  Posible montaje de torno número tres. 

 

Fuente: autores 

Cuadro  4.  Ventajas de desventajas del montaje número tres de torno. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Mayor estabilidad  

 Se elimina la 
conicidad que se 
presentaba al tener un 
módulo motriz y uno 
deslizante. 

 Estructuralmente es 
muy robusto y con solo 
un módulo motriz de 80 
cm es suficiente para 
tener buena estabilidad 
pues esta ayudado de 
conjunto de perfiles 
estructurares. 

Fuente: autores 

 

Para los demás montajes mostrados en esta tesis, como los demás montajes 

posibles que considere el usuario queda a cargo de evaluación del mismo 

usuario. 
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4.5.3 Ensambles finales de las diferentes configuraciones de 
mecanizado 

 

Debido a que estos montajes presentaron la mayor estabilidad y las mejores 

características de movimiento según su tipo de mecanizado, fueron los 

montajes seleccionados para las pruebas de mecanizado.  

 

 Montaje torno seleccionado 

El seleccionado es el modelo de montaje dos por que presento el 

mejor cuadro de ventajas y desventajas. Ver figura 57. 

 

Figura 57.  Montaje de torno completo. 

 

Fuente: autores 
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 Montaje fresa seleccionado 

El montaje de fresa seleccionado se muestra en la figura 58. 

Figura 58.  Montaje de fresa completo. 

 

 

Fuente: autores 
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 Montaje hilo caliente seleccionado 

Se realizó con 4 módulos motrices de 80 con la configuración mostrada en la 

figura 59. 

Figura 59.  Montaje de corte de hilo caliente completo. 

 

Fuente: autores 

 

Para mayor información acerca de cada uno de los montajes y sus piezas 

respectivas ver planos. 
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Desde la figura 60 a la 62 se muestra cada uno de los montajes ya 

estructurados pero de forma explosionada para mayor entendimiento del 

montaje. 

Figura 60.  Montaje de torno completo explosionado. 

 

  

Fuente: autores. 
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Figura 61.  Montaje de fresa completo explosionado. 

 

 

Fuente: autores 
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Figura 62.  Montaje de corte de hilo caliente completo. 

 

 

Fuente: autores 

 

 

Para mayor información de la maquina ver planos en el anexo K. 
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4.5.4 Sistema de control 

 

 Tarjeta de potencia 

 

Esta tarjeta de potencia, mostrada en la figura 63, es la necesaria para el 

control de los motores paso a paso del sistema modular de mecanizado, 

pues gracias a esta tarjeta se controla al suministro de corriente necesaria en 

las bobinas de los motores paso a paso para el movimiento de los mismos y 

protege de sobre voltajes o sobre corrientes el computador. 

Figura 63.  Tarjeta de potencia. 

 

Fuente: data sheet tarjeta de potencia9 

Las conexiones tanto de las entradas como salidas de la tarjeta de potencia 

se muestran en el anexo F 

                                            
9
 Ver anexo F 
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 Fuente de alimentación 

 

Es una fuente de 24 Voltios 10 amperios regulada necesaria para el 

suministro de corriente de los motores paso a paso mediante la tarjeta de 

potencia. Ver figura 64. 

Se alimenta de una 110 o 220 V como se puede ver en el data sheet de 

esta.10 

Figura 64.  Fuente de potencia EBC. 

 

Fuente: EBC 

 Software mach 3  

UTILIZADO PARA LAS PRUEBAS 

Este software es un paquete que se ejecuta en un PC, lo conveniente y 

poderoso de este programa lo convierte en un control de máquinas 

económica para reemplazar los costosos y existentes en el mercado. 

Se ejecuta hasta en Windows XP con un procesador de 1GHz. Lo que lo 

hace un programa ejecutable casi en cualquier computador de escritorio 

disponible en estos momentos. 

El MACH 3 se comunica principalmente por puerto paralelo y por puerto 

serial COM, teniendo en cuenta que los controladores de los motores de la 

                                            
10

 Ver anexo I 
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maquina deben aceptar pulsos de paso y señales de dirección (exactamente 

lo que utiliza el diseño de control del prototipo de sistema modular). 

Su interfaz gráfica se muestra en la figura 63. 

Algunas de las mejores características que posee este programa son: 

 Algunos controles de usuario como paradas de emergencia (el cual debe 

ser indispensable en toda máquina herramienta) 

Figura 65.  Interface visual del software. 

 

Fuente: mach 3 manual 

 Control de dos o tres ejes que están en ángulo recto entre ellos como los 

ejes coordenados. 

 

 Control de herramientas con movimiento relativo a una pieza de trabajo 

 

 Opción de introducir entradas que digan cuando la herramienta está en la 

posición de inicio HOME. 
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 Opción de introducir entradas que digan al programa que se encuentra la 

herramienta en posiciones límites de mecanizado.(mediante finales de 

carrera por ejemplo) 

 

 Tiene la opción de  hacerse conexiones de entradas con las teclas del 

teclado del PC. 

 

 Puede controlar hasta seis ejes, coordinando sus movimientos 

simultáneos con interpolación lineal o ejecutando interpolación circular en 

dos ejes, mientras realiza interpolación lineal de los otros cuatro con el 

ángulo siendo barrido por la interpolación circular. 

 

 Puede encender husillos y controlar tanto en encendido, como la 

velocidad y el sentido de giro. 

 

 Almacena las propiedades hasta de 256 herramientas diferentes, pero en 

el caso de ser un cambiador automático se tendrán que controlar por un 

operario. 

 

Todas las señales de salida y de son entradas están en digital binarias. Estas 

señales son los voltajes suministrados por los pines de salida o 

suministrados a los pines de entrada del puerto paralelo por el cual se 

comunica el programa. 
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 Software CAM (MASTERCAM Y ARTCAM) posibles a utilizar 

por el usuario. 

ARTCAM PRO   

Permite realizar complejos relieves en 3D. Se pueden crear dentro de este 

software fácilmente mapas de bits en 2D o pueden ser importados desde 

otros software de diseño CAD (como Solid Work para nuestro caso). 

Igualmente tiene herramientas de edición y combinación de relieves y 

también tiene simuladores de visualización completa de la mecanizada antes 

de la fabricación. Ver figura 66 para visualizar la interfaz gráfica. 

Figura 66.  Interfaz gráfica de ARTCAM pro. 

 

Fuente: manual de instalación ARTCAM 

MASTERCAM   

Es el mejor programa CAD/CAM en el mercado ya que permite la creación de 

líneas, círculos, arcos y hasta la generación de superficies en tres 

dimensiones, para posteriormente agregar sus operaciones de corte como 

barrenado, corte de contornos, etc. Además de definir variantes como el tipo 

de herramienta a utilizar, velocidad de giro y avance del router, generación 

de códigos, entre otras cosas más, como las mostradas en la figura 67 y  

cuadro 5 
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Figura 67.  Librería de edición de herramientas MASTERCAM. 

 

Fuente: manual del usuario MASTERCAM 

 

Operaciones posibles en MASTERCAM 

Cuadro  5.  Operaciones posibles de MASTERCAM. 

 

Fuente: manual del usuario MASTERCAM 
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4.6  FUERZAS INVOLUCRADAS EN CADA UNO DE LOS MONTAJES 

SELECCIONADOS 

 

Cada uno de los tipos de mecanizado está caracterizado por poseer un 

estado de fuerzas representativo, y para los montajes de los tipos de 

mecanizado capaz de ejecutar que han sido seleccionados, están 

involucradas distintas fuerzas según se muestra a continuación: 

4.6.1 En el torneado 

Las fuerzas presentes según se muestra en la figura 68 son: 

 

Figura 68.  Fuerzas presentes en el torneado. 

 

Fuente: Autores 

COMPONENTE TANGENCIAL A LA PIEZA (R1): dirigida en el sentido de 

corte  que es la reacción de corte esta fuerza absorbe la mayor parte de la 

potencia 

COMPONENTE RESISTENCIA AL AVANCE (R2): es tangente también a 

la pieza pero dirigida en el sentido de avance del carro. No absorbe más que 

una pequeña parte de la potencia ya que la velocidad de desplazamiento de 

la cuchilla es relativamente pequeña 
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COMPONENTE RESISTENCIA DE PENETRACION(R3): Es una 

componente según el eje de la cuchilla , perpendicular al plano determinado 

por las otras dos, llamada reacción de penetración, no absorbe ninguna 

potencia por ser de naturaleza estática , tendiendo únicamente a rechazar la 

herramienta 

Dado el montaje de torno seleccionado se muestran las fuerzas en el 

montaje en la figura 69. 

Figura 69.  Estado de fuerzas del montaje de torneado. 

  

Fuente: autores 

Igualmente estas fuerzas se distribuyen en el sistema de la siguiente manera 

R3: es la necesaria por el tornillo de potencia para general la profundidad del 

torneado, y es la que será utilizada para el diseño  y selección del tornillo 

R1 y R2: estas fuerzas serán soportadas por el sistema estructural del 

prototipo 
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4.6.2 En el fresado 

Figura 70.  Estado de fuerzas del montaje de fresado. 

 

Fuente: autores 

Las fuerzas presentes tanto en el fresado como en el taladrado son dos 

fundamentalmente como se muestra en la figura 70. 

Px: esta fuerza es la fuerza que debe ejercer el tornillo de potencia para el 

avance de penetración tanto en el fresado como en taladrado. 

Py: fuerza de avance perpendicular a la fuerza Px. 

Mx: esta momento es el ocasionado por el movimiento puro de rotación que 

deben hacer las herramientas de fresa y de taladro para realizar la remoción 

de material; este momento es puramente soportado por el sistema estructural 

de Perfilería de aluminio. 
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4.6.3 En el corte de hilo caliente 

Figura 71.  Estado de fuerzas del montaje de corte de hilo. 

 

Fuente: autores 

En el caso del corte de hilo caliente para el icopor se presentan fuerzas casi 

nulas para el avance por los ejes X X’ Y Y’ por lo que no serán calculadas. 

Pero si existe una tensión (T) a lo largo del hilo caliente durante el corte del 

icopor que aunque pequeña en comparación con las otras fuerzas presentes 

en otros tipos de formación de pieza, debe ser considerada con fines 

solamente de evaluó de estabilidad del sistema en el momento del corte. Ver 

figura 71. 
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Para el cálculo de estas fuerzas existen diferentes autores que han trabajado 

al respecto y se evalúa a continuación el cálculo de ellas para posteriormente 

seleccionar las mayores con el fin de crear un factor de seguridad que nos 

asegure un buen diseño del sistema modular de mecanizado en cada una de 

sus configuraciones. 

Alguna de estas fuerzas calculadas estarán involucradas directamente en el 

tornillo de potencia (en su selección), en el motor (como torque de avance a 

la fuerza axial necesaria a soportar) y otras (la mayoría) serán soportadas en 

el sistema estructural de cada uno de los montajes. 

Después del cálculo de dichas fuerzas se evalúa el diseño de los elementos 

del sistema modular tanto matemáticamente como con herramienta de 

análisis estructural CAE. 
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4.7  CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN LA HERRAMIENTA 

PARA LOS PRINCIPALES MÉTODOS DE REMOCIÓN DE MATERIAL11 

4.7.1 Calculo de las fuerzas según diferentes autores 

 

Para tener en cuenta según el manual  HERRAMIENTAS DE CORTE PARA 

EL MECANIZADO DE ALUMINIO, PLANSEE TIZIT nos recomienda que para 

el cálculo de las fuerzas de corte en el aluminio, se deben realizar los 

cálculos para el corte de acero y el 30% de esas fuerzas serán las presentes 

en el corte de aluminio;  es por esto que para los cálculos de fuerzas de 

mecanizado en los que se corta acero al final de ellos se realiza la corrección 

del 30% respetiva. 

 Según: Problemas y ejemplos de corte  de metales y 

herramientas de corte. N. Nefiodov.  

 

 

CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TALADRADO 

 

Dadas las ecuaciones anteriormente mostradas según el autor las 

fuerzas de mecanizado para los siguientes datos mostrados se 

calcularon de la siguiente manera: 

 

Datos para el cálculo de la fuerza axial y del momento torsor: ver 

cuadro 6. 

Taladrado lamina caliente de acero 40 con  ] 

Y utilizando herramienta de corte en acero rápido. 

                                            
11

 Ver marco teórico de referencia anexo A 
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Cuadro  6.  Datos del problema. 

Diámetro de 

perforación 
  

 

Profundidad de 

taladrado 
  

avance 
 

 

CONSTANTES EVALUADAS RESPECTO AL MATERIAL DE CORTE 

Y CARACTERISTICAS DEL MECANIZADO 

Datos tomados  referencia [2] 

 
68 

 
1 

 
0.7 

 
0.75 

Fuente: autores 

Y respecto a las fuerzas involucradas en el taladrado de la figura 72. 

Figura 72.  Fuerzan involucradas en el taladrado. 

 

Fuente: Autores 
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o FUERZA AXIAL 

Calculo de la fuerza axial Po 

 (Ec. 1) 

(Ec. 2) 

Reemplazando en la ecuación (Ec. 1) y en la (Ec. 2): 

 

 

 

 

 

 

 

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30% 

 

 

 Fuerza axial de perforación en el taladrado 

 

o MOMENTO TORSOR 

Calculo del momento torsor Mrc: 
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(Ec. 3) 

(Ec. 4) 

CONSTANTES EVALUADAS RESPECTO AL MATERIAL DE CORTE 

Y CARACTERISTICAS DEL MECANIZADO 

Datos tomados  referencia [2] 

 
0.0345 

 
2 

 
0.8 

 
0.75 

Reemplazando en la ecuación (Ec. 3)y (Ec. 4): 

 

 

 

 

 

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30% 

 

 Momento torsor de mecanizado para el 

taladrado 
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CALCULOS DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO 

 

Dadas las ecuaciones mostradas en los anexo por diferentes autores, las 

fuerzas de mecanizado en el torneado se pueden calcular (referenciándose a 

la figura: fuerzas presentes en el torneado)  para los siguientes datos de la 

siguiente manera. 

Datos para el cálculo: 

Se torneara acero 40 con resistencia a la rotura ] 

La herramienta de corte a utilizar será aleación dura T5K10 

Las constantes  son para un Angulo =  

Las constantes  son respecto al ángulo de inclinación de filo 10° 

Con los datos mostrados en el cuadro 7 y 8. 

Cuadro  7.  Datos para el cálculo de fuerzas en el torneado. 

Velocidad de 

corte 
  

Profundidad de 

corte 
  

Avance de la 

cuchilla   

Angulo de la 

cuchilla de corte   

Fuente: autores 
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Cuadro  8.  Constantes seleccionadas respecto a las condiciones de corte 
del torneado. 

CONSTANTES EVALUADAS RESPECTO AL MATERIAL DE CORTE Y 

CARACTERISTICAS DEL MECANIZADO 

Datos tomados  referencia [2] 

 
339 

 
0.5 

 
0.75 

 
0.85 

 
243 

 
0.6 

 
1.35 

 
1.25 

 
300 

 
0.75 

 
1 

 
1 

 
1 

 
-0.4 

 
1.11   

 
0.9 

 
-0.3 

 
0.77   

 
1 

 
-0.15 

 
0.94   

Fuente: autores 

 

o FUERZA TANGENCIAL (R1) 

(Ec. 5) 

 

o FUERZA DE AVANCE (R2) 

(Ec. 6) 

 

o FUERZA DE PENETRACION (R3) 

(Ec. 7) 
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(Ec. 8) 

(Ec. 9) 

(Ec. 10) 

(Ec. 11) 

(Ec. 12) 

(Ec. 13) 

Reemplazando en las ecuaciones 5, 6,7 los datos: 

 

 

 

Y en las ecuaciones , 8, 9, 10. 

 

 

 

Y en las ecuaciones 11, 12,13. 



118 
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Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30% 

 

 

 

 

Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado 

 Fuerza axial o fuerza de avance en el torneado 

 Fuerza radial de mecanizado en el torneado 

 Según: teoría y práctica de las herramientas de corte. 

BLANPAIN, Eduardo 

CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO 

Según graficas dadas por el texto y realizando el cálculo para las 

propiedades de resistencia ultima a la rotura del acero de   para una 

sección de viruta S:                  

Para las mismas condiciones de mecanizado para el cálculo de las fuerzas 

de corte anteriormente por el otro autor. Los datos se muestran en el cuadro 

9. 
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Cuadro  9.  Datos de torneado necesarios. 

Profundidad de corte 
  

avance 
  

Fuente: autores 

 

Tomando esta área de viruta y tomando la gráfica de acero  ya mencionada 

el corte con cada una de las líneas nos da los valores mostrados en la 

gráfica .Ver figura 73. 

Figura 73.  Grafica de fuerzas de corte para acero. 

 

 

 

 

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30% 
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Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado 

 Fuerza axial o fuerza de avance en el torneado 

 Fuerza radial de mecanizado en el torneado 

 

CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TALADRADO 

Las fuerzas que en un proceso de corte por taladrado normal se presentan 

son las que se muestran en la figura 74. 

Figura 74.   Modelo de fuerzas en el taladrado. 

 

Fuente: Teoría y práctica de las herramientas de corte, BLANPAIN, 

Datos necesarios para el cálculo en el cuadro 10. 

Cuadro  10.  Datos para el cálculo de fuerzas en el taladrado Blanpain. 
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Diámetro de la broca 
  

12 Según maquinas cálculo de taller 

por  

casillas para el corte de 

aluminio12 

Avance por revolución 
  

0.24 

Fuerza especifica de 

corte   
] 

75  

Angulo de la broca α 
 

120 

Fuente: autores 

Reemplazando en las ecuación ya mostrada en el marco teórico 

(Ec. 14) 

Siendo α 120                    

El momento torsor ejercido por la broca debe ser de: 

(Ec. 14) 

Conociendo el Ks del aluminio y reemplazando valores en las ecuaciones 13 

y 14. 

 

 

 

                                            
12

  Ver anexo C 
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 Fuerza axial de perforación en el taladrado 

 Momento torsor de mecanizado para el taladrado 

 

FUERZAS PRESENTES EN EL FRESADO 

 

 Las principales fuerzas presentes en el fresado se muestran en el figura 75. 

 

Figura 75.  Fuerza de corte en el fresado. 

  

Fuente: principios fundamentales para el diseño de herramientas. Frank W. 

Wilson, ASTME 

 

Para los siguientes datos límites de mecanizado mostrados en el cuadro 11. 
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Cuadro  11.  Datos para cálculo fuerzas en el fresado. 

Numero de dientes en la 

fresa  
4   

Profundidad de la pasada 
 

3 
 

Según maquinas 
cálculo de taller por 
casillas para el 
corte de aluminio13 

Avance por diente 
 

0.2 
 

Velocidad de corte para el 

aluminio  

30-

40  

 
Ancho de la pasada 

 
75 

 

Diámetro de la fresa  
 

110 
 

Fuente: autores 

Dadas las expresiones mostradas en el marco teórico de referencia. 

(Ec. 15) 

(Ec. 16) 

Para la elección del diámetro y el número de dientes de la fresa según el 

ancho de pasada de utilizo la tabla 2. Con los coeficientes de corte de la 

figura 76. 

 

Tabla 2.  Elección del diámetro (D) y el número de dientes (d) de una fresa 

según el ancho de la pasada. 

B(mm) 60/75 75/100 100/150 130/200 150/220 

D(mm) 110 150 200 250 300 

d 2/4 4/6 6/8 8/10 8/10 
 
Fuente: autores y  teoría y práctica de las herramientas de corte. Blanpain 

                                            
13

  Ver anexo B 
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Figura 76.  Valores de los coeficientes de corrección de corte. 

 

Fuente: teoría y práctica de las herramientas de corte. Blanpain 

Reemplazando valores en la ecuación 15. 
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Y el momento torsor correspondiente para el fresado de la ecuaciones 16. 

 

 

La fuerza de avance perpendicular se puede calcular mediante la fuerza 

específica de corte 

 (Ec. 17) 

Ks: fuerza especifica de corte. 

Am: área  de corte. 

Dado que el material de corte máximo del sistema modular es el aluminio, la 

fuerza de corte en unidades de lb/in2 es 106650 [lb/in2] 

Para un área de corte  1.5 [mm2] (2,33x10 -3 [in2]) como ejemplo. 

Reemplazando en la ecuación 17. 

 

Como resultado  

 

 

Resumiendo los resultados. 

 

 Fuerza periférica de corte en el fresado 

 Fuerza perpendicular de avance en el fresado 

 Momento torsor necesario para el fresado 
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 Según:  Calculo de las fuerzas según la influencia  de la 

sección de la viruta según Kronenberg 

 

 CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO 

Conociendo la sección de la viruta de los ejemplos anteriores de 

mecanizado 

Presión de corte 
 

 

Sección de la viruta 
 

   

 

Esta fórmula se desarrolla con el cuadro 12 y tabla 3 a continuación. 

Cuadro  12.  Valores de  en    

Angulo de 

desprendimiento 

en grados 

acero          

resistencia en Kgf/ 

mm2 

50 60 70 80 

5 263 301 340 380 

10 254 291 329 367 

15 245 280 317 354 

20 235 270 304 340 

25 225 258 291 325 

30 215 246 278 310 

Fuente: teoría y práctica de las herramientas de corte. Blanpain 
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 y  dependen del material trabajado, de la forma de cuchilla y 

principalmente del Angulo de desprendimiento 30°. Ver figura 77. 

Figura 77.   Angulo de desprendimiento. 

 

 Fuente: autores 

  

 

 

Tabla 3.  Factor  para el corte de acero. 

 

Fuente: teoría y práctica de las herramientas de corte. Blanpain 
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Dado que según el autor la fuerza más influyente en la reacción de corte R1 

se calculas las otras a partir de esta según las ecuaciones: 

 (Ec. 18) 

(Ec. 19) 

(Ec. 20) 

Reemplazando en las ecuaciones 18,19 y 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30% 

 

 

 



130 
 

Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado 

 Fuerza axial o fuerza de avance en el torneado 

 Fuerza radial de mecanizado en el torneado 

 Según Taylor  

Dadas las formulas anteriormente mostradas en el marco teórico. 

(Ec. 21) 

Profundidad 
  

avance 
  

 

Reemplazando en al ecuación 21. 

 

 

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30% 

 

 Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado 
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4.7.2 Selección de las fuerza de corte para diseño 

 

 Recopilación de todas las fuerzas de corte 

Dado que por medio de diferentes autores se han podido calcular las fuerzas 

necesarias para el corte de aluminio y su respectiva conexión con la 

selección de los elementos involucrados en el diseño como lo son los 

motores paso a paso , como los tornillos de potencia; la presente tabla es 

una recopilación de todas estas fuerzas y momentos calculados para poder 

compararlos y seleccionar los mayores , a fin de tener un margen de 

seguridad entre una teoría y otra y tener una mejor confiabilidad en el diseño 

del sistema modular. Ver cuadro 13 para recopilación de fuerzas y 

momentos. 

Cuadro  13.  Comparación de las fuerzas calculadas. 

TORNEADO FRESADO Y TALADRADO 

 

 

Fuente: autores 
 

Fuente: autores 
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 FUERZA DE AVANCE 

 
 

 FUERZA DE AVANCE 

VERTICAL 

Según Nefiodov  =  Según Nefiodov  =  

Según Blainpain grafica=  Según Blainpain =  

según Kronenberg =   

 FUERZA DE PENETRACION 

 

 MOMENTO TORSOR 

Según Nefiodov  =  Según Nefiodov  =  

Según Blainpain grafica=  Según Blainpain =  

según Kronenberg =  Según Blainpain  fresado= 

 

 FUERZA DE CORTE Py  FUERZA DE AVANCE 

PERPENDICULAR 

 

Según Nefiodov  =  Según Blainpain= 

Según Blainpain grafica=   

según Kronenberg =  

según Taylor =  

 

Fuente: autores 
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 Seleccionando las mayores fuerzas 

 

FUERZA MAYOR EN DIRECCION AXIAL DEL TORNILLO DE POTENCIA 

(avance) 

  

FUERZA MAYOR EN DIRECCION PERPENDICULAR A SOPORTAR POR 

EL SISTEMA ESTRUCTURAL DEL PROTOTIPO. 

  

FUERZA MAYOR DE CORTE PERPENDICULAR A SOPORTAR POR EL 

SISTEMA ESTRUCTURAL DEL PROTOTIPO. 

 

MOMENTO TORSOR DE MECANIZADO 

  

La figura 78 y 79 muestran las mayores fuerzas y momentos ya mencionados 

en del sistema estructural del prototipo. 

Figura 78.  Fuerzas más grandes presentes en el fresado y taladrado. 

 

Fuente: autores 
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Figura 79.  Fuerzas más grandes presentes en el torneado. 

 

Fuente: autores 
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4.8   DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD UTILIZADO PARA 

TODO EL DISEÑO 

 

De acuerdo a unas normas suministradas por el texto diseño de 

máquinas Norton 

Se debe escoger un factor de seguridad para el diseño de una 

maquina al ver en qué condiciones de diseño son en las que se está 

trabajando la maquina a diseñar y la confiabilidad de las teorías 

utilizadas para los cálculos. Ver tabla 4. 

Realizando el cálculo para material utilizado categorizado como dúctil  

debe ser el factor de seguridad. 

 

 

Tabla 4.  Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para 
materiales dúctiles. 
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Fuente: diseño de máquinas. Norton 

 

 

 

 

Por lo que el factor se seguridad utilizado durante el diseño del 

sistema modular será de: 
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4.9  SELECCIÓN DE ELEMENTOS DEL SISTEMA MODULAR Y 

VERIFICACION DE LAS SELECCIONES 

 

4.9.1 Calculo del diámetro mínimo  de raíz del tornillo de potencia para 
soportar la carga de corte máxima 

 

Figura 80.  Estado de carga de tornillo durante el mecanizado. 

 

Fuente: autores 

 

Dado que durante el estado normal de cargas en tornillo, mostrado en la 

figura 80 experimenta en sus dos extremos estado de tensión y compresión 

simultáneamente con la misma carga, es entonces necesario evaluar el 

diámetro mínimo a carga axial de tensión y de compresión. 

 

Datos del tornillo necesarios se muestran en el cuadro 14. 
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Cuadro  14.  Datos del tornillo. 

MATERIAL AISI 420 Acero inoxidable Según 

fabricante14 

PROPIEDADES 

FISICAS 

Resistencia a 

la fluencia   

 Resistencia a 

la rotura 
  

Módulo de 

elasticidad 
  

dureza 
  

Fuente: autores 

 

 

 

DIAMETRO MINIMO POR CARGA AXIAL 

Figura 81.  Estado de cargas en el tornillo de potencia. 

 

Fuente: autores 

                                            
14

 Ver anexo E 
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Las fuerzas mostradas en la figura 81 y 82 son las que siempre están 

presentes en cualquiera de los módulos motrices, y se distribuyen dentro de 

este de la siguiente manera: 

PX: es única fuerza que está directamente involucrada al tornillo de potencia 

para su diseño. 

Py, Pz, M : son fuerzas y momentos que serán soportados directamente por 

la estructura de rieles , perfiles estrella y retenedores de balineras del 

módulo. 

Figura 82.  Fuerza en el tornillo involucrada directamente en los cálculos. 

 

Fuente: autores 

Dado que la fuerza axial máxima soportada por el tornillo de potencia es  

  

 

Y actúa en el área de raíz 

El diámetro necesario del tornillo será entonces la despejada de la ecuación 

básica de carga axial 

(Ec. 22) 

(Ec. 23) 



140 
 

Reemplazando valores e  la ecuación 23 

(Ec. 24) 

Despejando el diámetro necesario para soportar la carga de la ecuación 24. 

 

Aplicando el factor de seguridad FS= 2 

 

 

 Diámetro de raíz mínimo para el tornillo de potencia 

Pero dado que según el catálogo de los tornillos de potencia presentes en el 

mercado15 

El diámetro mínimo de raíz es de 12.7  [mm] será este el seleccionado 

mediante la figura 83 y 84. 

Cuyas características dimensionales son: 

 

Figura 83.  Selección del tornillo de bolas del catálogo. 

 

Fuente: ball screws SKF 

                                            
15

 Ver anexo E 
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Figura 84.  Dimensiones del dado de bolas re circulantes seleccionado. 

 

Fuente: ball screws SK 

4.9.2 Verificación del diámetro del tornillo por esfuerzos en el filete. 

 

En las roscas acopladas se presenta una situación similar a la que ocurre en 

los dientes de un engranaje y es por esto que no solo en un tornillo de 

potencia  se debe evaluar la carga axial, como si el tornillo fuese una varilla 

de diámetro igual al diámetro raíz del tornillo; pues también se presenta 

esfuerzo cortante a lo largo del filete de diente en revolución del tornillo. 

Dentro del método de evaluación de carga en el filete se considera que la 

carga soportada es igualmente distribuida a lo largo de la rosca de la tuerca 

que va girando a lo largo del tornillo, debido a que los materiales tanto de la 

tuerca, como del tornillo son dúctiles. 
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Y se verifica el diámetro de raíz del tornillo de la siguiente manera. 

El área cortante del barrido As, para una rosca de tornillo es el área del 

cilindro de su diámetro menor dr. 

(Ec. 25) 

Donde                               

 

 

 

Reemplazando en la ecuación 25.  

 

 

Y el esfuerzo al filete que se siente para la mayor fuerza axial de corte. 

  

  

(Ec. 26) 

Reemplazar en la ecuación 26. 
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Y dado que la resistencia cortante del material del tornillo y de la tuerca es  

 

Tenemos una factor de seguridad en el diámetro seleccionado de  

 

Lo que es lo suficientemente grande tanto para sobrepasar el FS de diseño 

de 2 como para cualquier exceso de carga que se puede presentar. 

 

4.9.3 Evaluación de las condiciones de pandeo del tornillo para la 
mayor carga axial  

 

 

En pandeo es una condición poco probable en el tornillo de potencia pues se 

encuentra este durante el corte en una condición tal: en la que un extremo se 

encuentra en tensión y otra en compresión al realizar el avance por alguno 

de los módulos. 

Se calcula la carga crítica por pandeo presente en el tornillo más largo a fin 

de evaluar el que probablemente sufriría de pandeo (mayor longitud en 

posible condición de pandeo), cuando la carga axial empieza desde un 

extremo del tornillo de potencia.  

 

Calculo del cambio crítico de la pieza 

 

(Ec. 27) 
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Reemplazando valores en la ecuación 27. 

 

 

 

 

Calculo de la longitud efectiva para el efecto de pandeo en el cual un 

extremo esta empotrado y el otro articulado. 

 

(Ec. 28) 

Según las condiciones de los extremos dado por la siguiente tabla 5. 

 

Tabla 5.  Factores de longitud efectiva, según la condición terminal de la 
columna. 

 

Fuente: diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 

La Leff es entonces para condición en la que se empieza el mecanizado de 

un extremos y por la cual la compresión actúa en casi toda la longitud del 

tornillo.    
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Reemplazando en la ecuación 28. 

 

 

 

Calculando la relación de esbeltez Sr 

(Ec. 29) 

(Ec. 30) 

Donde   calculado en el cuadro 15. 

Y    

Cuadro  15.  Momento de inercia y área de una circunferencia. 

Momento de inercia de 

una circunferencia  

Área de una 

circunferencia  

Fuente: autores 

Reemplazando en la ecuación 30 para un diámetro de raíz de 12.7 [mm] 

 

Reemplazando 
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Entonces la relación de esbeltez es igual según la ecuación 29. 

 

 

 

Dado que   

  

Se considera que es una columna larga y se calcula la carga crítica por 

pandeo mediante el método de Euler de la hipérbola. Ver figura 85. 

 

Figura 85.  Líneas de Euler y Jhonson para columnas. 

 

Fuente: diseño de máquinas. Robert L. Norton 

De acuerdo a la siguiente expresión 

(Ec. 31) 
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Reemplazando valores en la ecuación 31. 

 

 

 

Dado que la carga máxima soportada por la columna Pxmax< Pc , el tornillo 

de potencia difícilmente alcanzara una situación crítica de pandeo . 

Y por tanto estará este trabajando bajo un factor de seguridad de pandeo de 

 

 

Mayor al estipulado para el diseño de todo el sistema modular Fs=2, lo cual 

nos muestra que el sistema no se pandeará en condiciones máximas de 

mecanizado. 

 

4.9.4 Selección de motores 

 Calculo del torque necesario para la carga máxima de 

mecanizado 

 

Realizando la aproximación de la rosca de bolas, hacia rosca cuadrada por 

efectos de cálculo. Y mediante el DCL para el cálculo de la fuerza máxima 

mostrado en la figura 86. 
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Figura 86.  Modelo de carga para rosca cuadrada. 

 

Fuente: diseño de máquinas. Robert L. Norton 

Calculando la fuerza máxima de carga que podrá soportar el tornillo ya 

seleccionado de 16 [mm] de diámetro, con los datos del cuadro 16. 

 

Cuadro  16.  Datos necesarios para el cálculo. 

Angulo de avance 
  

Diámetro de paso del tornillo de 

bolas 
  

paso 
  

Coeficiente de fricción entre el 

dado y la rosca del tornillo de 

potencia en tornillo de bolas16 

  

Fuente: autores 

                                            
16

 Según diseño de máquinas Norton Edición primera .Cap 14. Pg 903 
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Datos dimensionales según el catalogo del fabricante17 

(Ec. 32) 

Reemplazando ecuación 33. 

 

 

Calculando el par torsor para levantar la carga máxima axial al tornillo 

calculada anteriormente de: 

  

Es: 

(Ec. 33) 

(Ec. 34) 

2 torque de collarín debido a que el tornillo se encuentra apoyado de dos 

rodamientos. 

El diámetro de los rodamientos es según la figura 

Diámetro medio del collarín. 

Dónde: 

18 

                                            
17

  Ver anexo E 
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Tabla 6. Coeficiente de fricción para rodamiento de bolas. 

 

Fuente: www.skf.com 

(Ec. 35) 

Entonces el torque de collarín es según la ecuación 34. 

 

 

                                                                                                                             
18

 Según el modelo de rodamiento 6201 SKF ver ww.skf.com. Ver tabla 6. 
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Reemplazando valores en la ecuación 33 combinada con la ecuación 34 y 

35. 

 

 

 Torque necesario por parte de los motores paso a 

paso para mover la carga axial a la cual están sometidos 

 

Según los catálogos19 Nema 23 de motores bipolares la selección se realiza 

en la figura 87. 

El que más se aproxima es el mostrado 

Figura 87.  Tabla de motores paso a paso proporcionados TI. 

 

Fuente: datasheet motores nema 23 bipolares 

 

Con un torque de 1.98 [N.m] 

 

 

                                            
19

 Ver anexo D 
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 Datos de los motores paso a paso seleccionados 

 

Dado que los motores paso a paso son nema 23 y de acuerdo a sus 

características de operación dado en el datasheet20 

 Torque de los motores  

 Dado que las máximas revoluciones por minuto son  

La potencia que suministran los motores máxima es: 

 

 

 

 Potencia máxima suministrada por cada uno 

de los motores paso a paso. 

4.9.5 Selección de rodamientos  

 

Los rodamientos están sometidos durante todo el mecanizado a dos fuerzas 

principales, la axial y la radial. Ver figura 88. 

Figura 88.  Estado de carga de los rodamientos. 

 

Fuente: autores 

                                            
20

 Ver anexo D 
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Dadas las fuerzas máximas de mecanizado: 

FUERZA MAYOR EN DIRECCION AXIAL DEL TORNILLO DE 

POTENCIA (avance) 

  

FUERZA MAYOR EN DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL 

TORNILLO DE POTENCIA (radial) 

  

FUERZA MAYOR DE CORTE PERPENDICULAR AL TORNILLO DE 

POTENCIA 

 

Se tiene que la fuerza axial en el rodamiento es: 

  

Y la resultante radial es: 

 

 

 Selección de rodamientos según las cargas a soportar 

 

Mediante la siguiente tabla SKF nos presenta la selección inmediata del tipo 

de rodamiento a utilizar respecto a soportar pura carga radial y axial en 

ambos sentidos. Ver tabla 7. 
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Tabla 7.  Selección de rodamientos SKF. 

 

Fuente: SKF.com 

Ya realizada la selección del tipo de rodamiento. Se seleccionan los 

rodamientos respecto al diámetro interno posible de mecanizar en el tornillo 

de bolas 12 [mm] como se muestran: 

 

CARACTARISTICAS DEL RODAMIENTO RADIAL DE BOLAS 

SELECCIONADO 

Según muestra la figura 89 se realizó la selección del rodamiento con el 

detalle de sus características en la cuadro 17. 
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Figura 89.  Selección del rodamiento de bolas radial y sus características 
mecánicas. 

Fuente: SKF 

Cuadro  17.  Características mecánicas del rodamiento 6201. 

Capacidad de carga 
dinámica   

Capacidad de carga 
estática   

Carga límite de fatiga 
  

Velocidad limite 
  

masa 
  

Fuente: autores 
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CARACTARISTICAS DEL RODAMIENTO DE CARGA COMBINADA  DE 

BOLAS SELECCIONADO 

 

Este rodamiento seleccionado es de doble hilera de contacto angular, con el 

fin de soportar tanto carga radial como axial en ambos sentidos. Ver figura 

90. Con el detalle de sus características en el cuadro 18. 

 

Figura 90.  Selección del rodamiento de bolas para carga combinada y sus 

características mecánicas. 

 

Fuente: autores 

Cuadro  18.  Características mecánicas del rodamiento 5201. 

Capacidad de carga 
dinámica   

Capacidad de carga 
estática   

Carga límite de fatiga 
  

Velocidad limite 
  

masa 
  

Fuente: autores 
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A continuación se  muestran las dimensiones y montaje de los rodamientos 

seleccionados, útiles para el diseño de las demás piezas en la figura 91 y 92. 

Figura 91.  Dimensiones de rodamiento 6201. 

 

Fuente: SKF 

Figura 92.  Dimensiones de rodamiento 5201. 

 

Fuente: SKF 
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 Selección de la tolerancias de los rodamientos 

Primero se evalúa si P es mayor o menor a 0.05C 

Dado que    

Según se muestra en la figura 86 y el la figura 88 para ambos rodamientos. 

Y P para el rodamiento de bolas radial es P=1615.55(N) y para el rodamiento 

de doble hilera de contacto angular P=3061.68(N) 

Cuadro  19.  Calculo del tipo de tolerancia. 

RODAMIENTO RADIAL DE BOLAR 
RODAMIENTO DE DOBLE HILERA 

DE CONTACTO ANGULAR 

 

 

 

 
Fuente: autores 

Dado que en los dos rodamientos de la que P es mayor a 0.05 C en el 

cuadro 19, se toma de la siguiente tabla 8 la selección de la tolerancia para 

ambos rodamientos. 

Tabla 8.  Tabla de selección de tolerancia. 

 

Fuente: autores 
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La tolerancia de los rodamientos según el estado de la carga es entonces: 

 (j5) para  el eje maquinado en el tornillo  

 (JS5) para el hueco de la placa de las balineras. 

 

Gracias a las herramientas de calculo que tiene SKF en su portal online e 

puede calcular y ver gráficamente las tolerancias tanto en el eje como en el 

agujero de acoplamiento de cada uno de los rodamientos seleccionado como 

se muestra a continuación. 

[Tolerancias en micras] 

RODAMIENTO DE BOLAS RADIAL 6201 

 Según se muestra en la figura 93 y 94, las tolerancias son: 

Figura 93.  Tolerancias para el rodamiento 6201 pista interna. 

 

Fuente: www.skf.com 

http://www.skf.com/
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Figura 94.  Tolerancias para el rodamiento 6201 pista externa. 

 

Fuente: SKF 

RODAMIENTO DE DOBLE CONTACTO ANGULAR 5201 

Según se muestra en la figura 95 y 96, las tolerancias son: 

Figura 95.  Tolerancias para el rodamiento 5201 pista interna. 

 

Fuente: SKF 
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Figura 96.  Tolerancias para el rodamiento 5201 pista externa. 

 

Fuente: autores 

 

 Calculo de la vida útil de los rodamientos  

 

Los datos necesarios para el cálculo de la vida útil según el software 

igualmente proporcionado por SKF son: 

 Capacidad de carga estática. 

 Capacidad de carga dinámica. 

 Fuerza radial resultante en el rodamiento. 

 Fuerza axial resultante en el rodamiento. 

 A juego normal 

Los cuales se encuentran en los catálogos de los rodamientos. 

Los resultados son los que se muestran en las figura 97, 98 y 99. 
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Figura 97.  Calculo de la vida útil del rodamiento 6201. 

 

Fuente: SKF 

Figura 98.  Calculo de la vida útil del rodamiento 5201. 

 

Fuente: SKF 
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Figura 99.  Figura CAD del rodamiento 6201 y 5201 respectivamente. 

 

Fuente: autores 
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4.10 ANALISIS DE ESFUERZOS CAE EN EL SISTEMA MODULAR  

 

El sistema modular de mecanizado debe ser evaluado estructuralmente y 

mediante ayudas informáticas como las aplicaciones CAE presentes en el 

SOLIDWORKS Y ANSYS se evaluara la rigidez y la capacidad de soportar 

esfuerzos de los principales elementos dentro de cualquier montaje de 

mecanizado con el que funcionase el sistema modular de mecanizado. 

La evaluación de resistencia realizada, se hizo a prueba de las fuerzas 

mayores de mecanizado ya calculadas en capítulos anteriores. 

Fuerza mayor en dirección axial del tornillo de potencia (avance) 

  

Fuerza mayor en dirección perpendicular a soportar por el sistema estructural 

del prototipo.                              

Fuerza mayor de corte perpendicular a soportar por el sistema estructural del 

prototipo.                                   

Momento torsor de mecanizado 

  

Las partes que se evaluaron fueron las siguientes con muy buenos 

resultados  como se muestra en las imágenes siguientes de la figura 100 a la 

111.21 

 Un módulo motriz completo tanto el de 40 cm como el d 80 cm 

 Base estructural 

 Tornillo de bolas re circulantes 

 Perfiles estrella de soporte 

 Platinas  de unión principal de los módulos y de lugar de alojamiento 

de los rodamientos 

                                            
21

 Hay que tener presente que las deformaciones está a una escala aumentada a modo de visualizar 
mejor la elástica del comportamiento del análisis CAE. 
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Figura 100. CAE esfuerzos. Modulo motriz  de 40 completo. 

 

Fuente: autores 

Con un esfuerzo máximo de 1,401e8 [Pa] teniendo un factor de seguridad 

de 2,1 respecto al esfuerzo máximo del aluminio 6063 por el que está 

hecho. 2,9e8 [Pa] y el FS=2 de diseño. 

 

Figura 101.  CAE deformaciones. Modulo motriz de 40 completo. 

 

Fuente: autores. 

Con una deformación máxima de 0,0009473[m] 
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Figura 102.  CAE esfuerzos. Modulo motriz  de 80 completo. 

 

Fuente: autores 

Con un esfuerzo máximo de 6,070e7  [Pa] teniendo un factor de seguridad 

de 4,8 respecto al esfuerzo máximo del aluminio 6063 por el que está 

hecho. 2,9e8 [Pa] y el FS=2 de diseño. 

 

Figura 103.  CAE deformaciones. Modulo motriz de 80 completo. 

 

Fuente: autores. 

Con una deformación máxima de 0,00069016[m]. 
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Figura 104.  CAE esfuerzos. Base estructural. 

 

Fuente: autores 

Con un esfuerzo máximo de 4.0469e7 [Pa] teniendo un factor de seguridad 

de 7,18 respecto al esfuerzo máximo del aluminio 6063 por el que está 

hecho.  2,9e8 [Pa] y el FS=2 de diseño. 

 

Figura 105.  CAE deformaciones. Base estructural. 

 

Fuente: autores 

Con una deformación máxima de 0,001716[m] siendo un poco virtual. 
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Figura 106.  CAE esfuerzos. Tornillos de bolas re circulantes. 

 

Fuente: autores 

Con un esfuerzo máximo de 2,838e7 [Pa] teniendo un factor de seguridad de 

12,15 respecto al esfuerzo máximo del acero inoxidable 345 MPa por el que 

está hecho y al FS =2 de diseño. 

 

Figura 107.  CAE deformaciones. Tornillos de bolas re circulantes. 

 

Fuente: autores 

Con una deformación máxima de 1.18e-6 [m] teniendo en cuenta que la 

fuerza no está aplicada directamente en el filete escalonado del eje como se 

colocó en la simulación. 

CAE de algunas de las piezas de los módulos. 
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Figura 108.  CAE esfuerzos. Perfiles estrella de soporte. 

 

Fuente: autores 

Con un esfuerzo máximo de 56,43e6 [Pa] teniendo un factor de seguridad de 

4,7 respecto al esfuerzo máximo del aluminio 6063 por el que está hecho 

2,9e8 [Pa] y el FS=2 de diseño. 

 

Figura 109.  CAE deformaciones. Perfiles estrella de soporte. 

 

Fuente: autores 

Con una deformación máxima de 2,18e-001[mm] 
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Figura 110.  CAE esfuerzos. Platinas de unión principal entre módulos. 

 

Fuente: autores 

Con un esfuerzo máximo de 5.89e6 [Pa] teniendo un factor de seguridad de    

49 respecto al esfuerzo máximo del aluminio  por el que está hecho. 

 2,9e8 [Pa] y el FS=2 de diseño. 

 

Figura 111.  CAE deformaciones. Platinas de unión principal entre módulos. 

 

Fuente: autores 

Con una deformación máxima 4,1514e-6 [m] 
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Igualmente mediante el análisis CAE se hizo sufrir a los tipos al módulo 

pequeño por ser el que más soporta esfuerzos en cada uno de los montajes, 

a sus esfuerzos límites de rotura del material, en cada uno de los ejes con el 

fin de ver hasta que valores de fuerza y momento puede llegar el modulo 

motriz.. ver módulos con estas fuerzas y momentos figura 109 y cuadro 20. 

 

Cuadro  20.  Fuerzas y momentos máximos soportados por el modulo motriz. 

 

DIAGRAMA CAE 
FUERZAS Y 
MOMENTOS 

MAXIMOS 

esfuerzos 

 

 
 

Fx= 5000[N] 

Fy=5000[N] 

Fz=8000[N] 

Mx=500[Nm] 

Mx=500[Nm] 

Mx=500[Nm] deformaciones 

 

 
 

 

Fuente: autores. 

Hay que aclarar que son fuerzas y momentos de rotura por lo que no es 

aconsejable que se pongan a prueba en el prototipo pues no las soportara. 
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Figura 112.  Modulo motriz con sus máximas fuerzas y momentos admisibles. 

 

 

Fuente: autores. 
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5 RESULTADOS 

5.1  SECUENCIA DE FABRICACIÓN DEL SISTEMA MODULAR 

Desde la figura 113 a la 156 se muestra toda la secuencia de fabricación del 

sistema modular de mecanizado en sus tres montajes posibles. 

Figura 113.  Corte de los perfiles estrella para la estructura base. 

 

Fuente: autores 

Figura 114.  Elaboración de las L como soporte y pieza de ensamblaje para 
la estructura base. 

 

Fuente: autores  

Figura 115.  Montaje de los perfiles sterling en los perfiles estrella. 

 

Fuente: autores  
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Figura 116.  Ensamble de los perfiles en los dos tipos de módulos. 

 

Fuente: autores 

Figura 117.  Tipo de unión de la estructura principal base. 

 

Fuente: autores 

Figura 118.  Armado de la estructura principal base. 

 

Fuente: autores 



175 
 

Figura 119.  Mecanizado de las placas porta rodamientos. 

 

Fuente: autores 

Figura 120.  Ensamblaje de riel con las L de unión a la mesa deslizante. 

 

Fuente: autores 

Figura 121.  Todos los rieles cortos ensamblados. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 122.  Montaje de las L en los rieles con el perfil estrella. 

 

Fuente: autores. 

 

Figura 123.  Mecanizado y doblado de las láminas de soporte de los motores 
paso a paso. 

 

Fuente: autores 
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Figura 124.  Ensamble de las placas junto con sus balineras. 

 

Fuente: autores. 

Figura 125.  Ensamble de los perfiles estrella con rieles y las placas balineras 
con perfiles en U. 

 

Fuente: autores 

 

Figura 126.  Ensamble de los motores paso a paso en sus laminas soporte. 

 

Fuente: autores 
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Figura 127.  Ensamble del conjunto del motor paso a paso en el módulo. 

 

Fuente: autores 

 

Figura 128.  Ensamble de los tornillos de potencia dentro de las balineras de 
los módulos. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 129.  Ensamble completo del módulo de 40 cm. 

 

Fuente: autores 

Figura 130.  Ensamble completo de los módulos de 80 cm. 

 

Fuente: autores 
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Figura 131.  Ambos tipos de módulos. 

 

Fuente: autores 

Figura 132.  Ensamble de las mesas deslizantes en los módulos. 

 

Fuente: autores 
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5.1.1.   Montaje de torno 

Figura 133.  Ensamble de módulo de 80 cm en la estructura. 

 

Fuente: autores 

Figura 134.  Ensamble del módulo de 40 sobre el de 80 TORNO. 

 

Fuente: autores 

Figura 135.  Ensamble del soporte del taladro. TORNO. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 136.  Montaje del contrapunto. TORNO. 

 

Fuente: autores. 

Figura 137.  Montaje completo de torno. 

 

Fuente: autores. 
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5.1.2.  Montaje de fresa 

 

Figura 138.  Montaje de los 3 módulos de 80 cm en la estructura FRESADO. 

 

Fuente: autores. 

Figura 139.  Montaje de los perfiles estrella soporte del módulo Z de 40 cm.  

 

Fuente: autores. 
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Figura 140.  Ensamble en el montaje de FRESA. 

 
Fuente: autores. 

Figura 141.  Montaje de la ruteadora en el módulo de 40 cm. 

 
Fuente: autores. 

Figura 142.  Soporte de la ruteadora completo. 

 
Fuente: autores. 
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Figura 143.  Ensamble completo fresadora. 

 

Fuente: autores. 

Figura 144.  Detalle del soporte de la ruteadora. 

 

 

Fuente: autores. 
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5.1.3.  Montaje de corte por hilo 

Figura 145.  Ensamble de la unión entra módulos en la mesa deslizante. 

 

Fuente: autores. 

Figura 146.  Ensamble de la unión entre módulos de un módulo a otro. 

 

Fuente: autores. 

Figura 147.  Ensamble de perfil media estrella para soportar en montaje del 
hilo. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 148.  Esquema de sujeción del alambre de corte de icopor. 

 

Fuente: autores. 

Figura 149.  Ensamble completo de corte por hilo. 

 

Fuente: autores. 
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5.1.4.  Montaje de la parte de control. 

Figura 150.  Cables de extensión de los motores paso a paso. 

 

Fuente: autores. 

Figura 151.  Conexiones de la fuente de alimentación de 24V.  

 

Fuente: autores. 

Figura 152.  Conectando la tarjeta de potencia al puerto paralelo. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 153.  Finales de carrera. 

 

Fuente: autores. 

 

Figura 154.  Conexión de la tarjeta de potencia a los finales de carrera. 

 

Fuente: autores. 

Figura 155.  Caja de conexiones finales. 

 

Fuente: autores 
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Figura 156.  Ensamble ruteadora final junto con la parte de control y sus 
autores. 

 

Fuente: autores 
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5.2.   PRUEBAS REALIZADAS POR EL SISTEMA MODULAR22 

5.2.1. Prueba de torno 

Las pruebas que se realizaron para el montaje de torno, consistió en cilindrar 

y dar forma semiesférica y cónica a piezas de madera, que rotaban gracias al 

taladro puesto en el ensamble completo del sistema modular. 

Primera pieza mecanizada: pieza de madera cilindrada hasta la mitad. Ver 

figura 157 , 158 , 159. 

Figura 157.  Montaje de la primera pieza a mecanizar. 

 

Fuente: autores. 

Figura 158.Cilindrando la pieza. 

 

Fuente: autores. 

                                            
22

 Ver anexos digitales. En el hipervínculo: Videos pruebas. 

VIDEOS%20PRUEBAS
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Figura 159.  Pieza cilindrada. 

 

Fuente: autores. 

Segunda pieza mecanizada: realizar un perfil creado en mach 3. 

Los pasos de creación del código G fueron los siguientes: 

Mediante el software gratuito vector magic tomamos una imagen base de lo 

que será el perfil a tornear y o convierte en una mapa de vectores. Ver figura 

157. 

Figura 160.  Mapa de vectores del perfil a tornear. 

 

Fuente: autores. 
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Después de creado el mapa de vectores el perfil a tornear se guarda este 

documento como .dxf (opción que tiene internamente este software). 

Posteriormente mediante el software lazycam tomamos el .dxf del perfil a 

tornear y lo convertimos en un código G. que posteriormente se abrirá en el 

Mach3 como se muestra en la figura 158 y 159. 

Figura 161.  Lazycam en la creación del código G del perfil automático a 
tornear. 

 

Fuente: autores 

Figura 162.  Pantallazo mecanizado del perfil en mach 3. 

 

Fuente: autores. 
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Los resultados obtenidos son bastante satisfactorios, teniendo en cuenta que 

la madera es un material poroso y como mucha fibra lo que ocasiona un 

acabado basto, necesitando posteriormente un rectificado con lija. 

Tanto la pieza base a tornear como el proceso del torneado se muestra en 

las figuras 163, 164 y 166. 

Figura 163.  Pieza base a tornear para la prueba dos. 

 

Figura: autores. 

Figura 164.  Pieza en proceso de torneado dos. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 165.  Pieza torneada dos. 

 

Fuente: autores. 

Como se puede observar la pieza tuvo partes en los que la profundidad fue 

bastante mente considerable lo que ocasionó que la madera se tendiera a 

quemar. Por lo que se hace la prueba tres. 

Tercera pieza mecanizada: realizar un cilindrado con distancias de 

penetración pequeñas y siguiendo un perfil de torneado sencillo. 

La pieza base para este caso fue un paralelepípedo con las puntas 

rebajadas. Con el fin de poner a prueba la capacidad de cilindrado del 

sistema. Ver figura 166. 

Figura 166.  Pieza base a tornear prueba 3. 

 

Fuente: autores. 
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El perfil al igual que la prueba dos tuvo el mismo tratamiento para la creación 

del código G, a poner a correr en el Mach3. Ver figura 167. 

Figura 167.  Pantallazo del perfil de la prueba 3. 

 

Fuente: autores. 

Figura 168.  Proceso de torneado de la prueba tres. 

 

Fuente: autores. 

Como se pudo observar la pieza en la figura 168  y 169 al tener 

profundidades de penetración pequeñas por pasada, tuvo un mejor acabado  

y respondió mejor al movimiento de los motores paso a paso. 
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Figura 169.  Pieza torneada en el ensayo tres. 

 

Fuente: autores. 

5.2.2. Prueba corte de icopor hilo caliente. 

 

En el caso del corte de hilo caliente se manejaros dos pruebas, en las cuales 

el fin fue comparar el corte del sistema a la variación de velocidad. 

Para esta prueba se montó alambre de ferroníquel, materialmente común en 

el mercado para el corte de icopor. 

Y se realizó su montaje de alimentación de corriente. Para calentar el hilo 

como se muestra en la figura 170. 

Figura 170.  Montaje para el funcionamiento eléctrico del corte de hilo 
caliente. 

 

Fuente: autores. 
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Prueba uno de corte de icopor: corte en dos dimensiones de la silueta del 

logo de la UIS, alambre ferroníquel a 12 V y velocidad de avance de 

50mm/min. Ver figura 171 y 172. 

Figura 171.  Pantallazo en Mach3 de la silueta a cortar. 

Fuente: autores. 

 

Figura 172.  Realizando la silueta el sistema modular. 

 

Fuente: autores. 
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El resultado de la prueba, ver figura 173, fue bastante satisfactorio, aunque 

se pudo ver que la combinación del voltaje y la velocidad de corte no fue el 

más exacto por lo que se procedió a la siguiente prueba.  

Figura 173.  Resultado del corte de hilo. Prueba 1. 

 

Fuente: autores. 

Prueba dos de corte de hilo: para la segunda prueba se pretende crear 

igualmente una pieza en dos dimensiones pero realizando una mejor 

combinación de velocidad de corte y tensión que paso por el alambre de 

ferroníquel.  (5 V y velocidad de 100 mm/min) y a mayor complejidad. 

Ver figura 174 y 175 para visualizar lo que el computador realiza para el 

corte. 

Figura 174.  Pantallazo de la  prueba dos de corte de hilo. 

 

Fuente: autores. 
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Este modelo que  se comportó de una manera mucho más adecuada. Pues 

aunque el tiempo de mecanizado fue mayor, presento mejores resultados. 

 

Figura 175.  Proceso de la prueba dos de corte de hilo. 

Fuente: autores. 

La pieza terminada se muestra en la figura 176. 

 

Figura 176.  Pieza terminada de la prueba dos de corte de icopor. 

 

Fuente: autores. 
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5.2.3. Prueba de fresado 

 

Las pruebas de fresado igualmente fueron dos en las cuales se realizaron 

dos siluetas una figura con bastantes curvas y una silueta con contornos más 

rectos y con careado con el fin de evaluar virtualmente el efecto de las 

diferencias sobre el sistema modular en el acabado. 

 

Prueba de fresado uno: contorno con movimientos lineales y curvilíneos 

con profundizada de corte 2 mm en madera. Realizando el logo mismo de la 

máquina. Como se muestra figura 177, 178 y 179. 

 

Figura 177.  Pantallazo de la pieza a mecanizar en Mach 3. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 178.  Fresado en curso de la silueta MACH-MOD. 

 

Fuente: autores. 

 

Figura 179.  Resultado de la prueba uno de fresado. 

 

 

 

 

Fuente: autores. 
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Prueba dos de fresado: fresado de contornos más rectos. Con la realización 

de un rectángulo tipo caja. Con las pruebas de mecanizado en las figuras 

180 a 181. 

Figura 180.  Pantallazo de la pieza a mecanizar en Mach 3. 

 

Fuente: autores. 

 

Figura 181.  Fresado en curso de la prueba dos de fresado. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 182.  Resultado de la prueba dos de fresado. 

 

Fuente: autores. 
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5.3.   PRUEBA DE EXACTITUD DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA 

MODULAR. 

PRIMERA PRUEBA: Mediante el montaje de corte de hilo caliente, se realizó 

una prueba en la cual mediante el simple corte de un rectángulo y la 

comparación del resultado con el plano dimensionado, se logró dar un valor 

experimental de la exactitud de movimiento del sistema modular. Ver figura 

183, 184, 185 para ver lo asociado al texto. 

Figura 183.  Plano dimensionado del rectángulo. 

 

Fuente: autores. 

Figura 184.   Prueba en proceso y resultado. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 185.  Pieza rectangular cortada. 

 

Fuente: autores. 

Cuadro  21.  Comparación de las dimensiones mecanizadas con las 
diseñadas. 

DIMENSION VALOR VERTICAL VALOR HORIZONTAL 

teórica 150mm 200mm 

real 149mm 200mm 

desviación 1 mm 0 

PROMEDIO TOTAL 1mm 

 

Fuente: autores. 

Entonces la exactitud en porcentaje es entonces: 
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PRUEBA  DOS: la segunda prueba se realizó con aluminio a fin de evaluar el 

material máximo de mecanizado  según los diseños del sistema modular. 

La prueba consistió en medir con la mayor exactitud posible, las dimensiones 

diseñadas en comparación con las mecanizadas a fin de dar un valor técnico 

de la máquina de precisión. 

Este valor involucra cada una de las deformaciones que sufre el sistema 

modular en cada uno de sus ejes coordenados. Por lo cual esta prueba es 

una muestra de las medidas de las deformaciones en conjunto del sistema 

modular. Las medidas fueron X=15mm y Y=50mm. Ver figura 186, 187 y 188. 

Figura 186.  Diseño dimensional del corte. 

 

Fuente: autores. 

Figura 187.  Pieza mecanizada. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 188.  Medidas mecanizadas por el sistema modular. 

 

Fuente: autores 

Cuadro  22.  Comparación de las medidas. 

DIMENSION VALOR VERTICAL VALOR 
HORIZONTAL 

teórica 50mm 15mm 

real 52mm 14.8mm 

desviación 2mm 0,2mm 

PROMEDIO TOTAL 1.1mm 

Fuente: autores. 

Entonces la exactitud en porcentaje es entonces: 
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5.4. TIEMPOS DE MECANIZADO PARA LAS PIEZAS REALIZADAS 

POR EL SISTEMA MODULAR 

 

Gracias a la capacidad de simulación que tiene el  MACH 3 se pudo ver 

mediante esta. El tiempo que tardaría en mecanizar cada una de las piezas 

que se pusieron a prueba. 

 

Se realizaron en total como se pudo ver el sub capitulo anterior siete pruebas 

para las cuales a cada una de ellas se realizó la simulación del tiempo 

transcurrido para la conclusión del mecanizad. 

A continuación se muestra los pantallazos de cada simulación en las figuras 

189 a la 195. 

Figura 189.  Simulación del tiempo prueba 1 torneado. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 190.  Simulación del tiempo prueba 2 torneado. 

 

Fuente: autores. 

Figura 191.  Simulación del tiempo prueba 3 torneado. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 192.  Simulación del tiempo prueba 1 hilo caliente. 

 

Fuente: autores. 

Figura 193.  Simulación del tiempo prueba 2 hilo caliente. 

 

Fuente: autores. 
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Figura 194.  Simulación del tiempo prueba 1 fresado. 

 

Fuente: autores. 

Figura 195.  Simulación del tiempo prueba 2 fresado. 

 

Fuente: autores. 



213 
 

El tiempo de mecanizado  que tomaron las pruebas, se muestra la siguiente 

tabla que recopila la información con el fin de ilustrar de mejor manera lo que 

fueron las pruebas. 

Cuadro  23.  Tiempos de mecanizado de las pruebas. 

PRUEBA TIEMPO DE 
MECANIZADO 

[segundos] 

Prueba torneado uno 12 min 24 seg 

Prueba torneado dos 28 min 11 seg 

Prueba torneado tres 10 min 26 seg 

Prueba corte de hilo uno 6 min 44 seg 

Prueba corte de hilo dos 26min 42 seg 

Prueba fresado uno 28 min 48 seg 

Prueba fresado dos 9min 7 seg 

Fuente: autores 
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5.5. MANUAL DEL USUARIO 

 

El manual de usuario completo se encuentra en el ANEXO L. Pero se 

muestra la portada de esta para crear la idea de la presentación de este 

manual 

Figura 196.  Portada del manual de usuario de MACH-MOD. 

 

Fuente: autores. 
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Este manual de usuario presenta: 

 Recomendaciones de uso 

 Recomendaciones de instalación 

 Montaje paso a paso de cada uno de los tres montajes por los cuales 

fue diseñado el sistema modular de mecanizado. 

 Tablas de propiedades tanto mecánicas, dimensionales, como 

eléctricas. 

 Instrucciones de uso del software de control de los motores paso a 

paso MACH 3 

 Configuración de los puertos de comunicación entre el computador y 

la máquina. 
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5.6.   FICHA TÉCNICA DEL SISTEMA MODULAR 

FICHA TÉCNICA     

 

Sistema modular de mecanizado MACH 

MOD  para control por computador, es un 

conjunto de módulos motrices de dos 

diferentes longitudes que mediante 

configuraciones distintas  de montaje 

pueden realizar distintos tipos de 

mecanizado como los que se muestran en 

la figura: 

- Fresado 

- Corte de hilo 4 ejes 

- torneado   

 

CAMPOS DE APLICACIÓN 

 Los tipos de mecanizado ya 

mencionado en materiales como el 

aluminio y materiales más blandos 

como maderas, plásticos, etc. 

 En el modelamiento de icopor desde 

2D hasta 4D debido a la multiplicidad 

de configuración de los módulos. 

 En la industria del corte en laser de 

dos ejes  para diversos materiales, 

como el cuero y plásticos, mediante el 

montaje propuesto de fresado. 
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 En general para cualquier aplicación en la que se necesite posicionamiento de 

herramientas de corte, gracias a la modularidad que otorgan sus componentes. 

 

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS 

 

-  Componentes modulares que facilitan la configuración de diferentes tipos de 

corte y mecanizado de materiales. 

- Los módulos están compuestos en su sistema de posicionamiento lineal por 

tornillos de bolas re circulantes, lo que hace del sistema, un sistema de bajísima 

fricción, alargando la vida útil del sistema modular y obteniendo mejores 

acabados de mecanizado. 

- Estructuralmente fabricado en aluminio, material rígido que proporciona cero 

oxidación y  buena rigidez estructural para las posibles vibraciones durante los 

mecanizados. 

- Tiene un campo de movilidad de 80 cm gracias a los módulos motrices largos con 

los que cuenta el sistema modular. E igualmente poseen un módulo pequeño de 

40 cm para aplicaciones como el torneado y afines en los cuales las 

profundidades son considerablemente pequeñas. 

- Control por computador de escritorio que posea las más mínimas características 

técnicas. Como mínimo 500 M de RAM  y Windows XP o superiores. 

- Conexión a dos diferentes tipos de tomas 110 V y 220V. 

 

CARGAS MAXIMAS SOPORTADAS POR LOS MODULOS 

Para el caso de utilizarse mecanizado de materiales duros, el material límite por 

el cual está diseñado es el aluminio dando como resultado unas máximas cargas 

en los módulos como se muestra. 
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DATOS TÉCNICOS 

CARACTERISTICAS FISICAS 

Material Aluminio y acero inoxidable 

Dimensiones máximas 80 x 80 x80  cm 

resistencia 200 [MPa] 

Color Aluminio y acero inoxidable mate 

Material de mecanizado 
limite 

Aluminio y afines. 

Máximas revoluciones 
de los motores 

3000 [RPM] (valor dado como valor límite de los 
motores paso a paso nema 23) 

Precisión de 
desplazamiento 

50 [micrómetros] o 2,3 % de las dimensiones reales 

Cargas máximas Mostradas en el grafico anterior 

Lubricado por Skf system24 para tornillos , silicona para rieles y demás 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Fuente de alimentación 110 V o 220 V según se posea 

Motores paso a paso Nema 23 torque  280 [ onz- in] 

Componentes extra Finales de carrera 2 por cada eje coordenado 
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Proceso de control Mediante cualquier computador de escritorio con 
puerto paralelo 

Fuente de alimentación 
de los motores PAP 

24 V de corriente regulada 

Puertos de la tarjeta de 
potencia 

3 tipos de puesto  
- El puerto paralelo 25 pines para conexión en el 

computador  
- Puerto 15 pines para accesorio de control 

manual (no incluido) 
- Puerto de 5 pines para conexión de los finales de 

carrera y de la parada de emergencia. 
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5.7. FICHA DE COSTOS Y PROVEEDORES 

 

Cuadro 24.  Costo de materiales. 

COSTO DE MATERIALES 

UNI DESCRIPCION CANTIDAD 
VALOR 

UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 

PROVEEDOR 

5 

Tornillos de bolas de 16 mm 
junto con sus respectivas 
roscas 3.6 [m] 224.000,00 1.120.000,00 Ricardo jose asaff 

5 
acoples 6 x 12 [mm]de 
motor paso a paso   55.000,00 220.000,00 Ricardo jose asaff 

5 
rodamiento 6201 bolas 
rígidas   3.000,00 15.000,00 

rodamientos y 
retenes del oriente 

5 
rodamiento 5201 de doble 
contacto angular   8.000,00 40.000,00 

rodamientos y 
retenes del oriente 

1 soporte motortool   10.000,00 10.000,00   

  SUBTOTAL 1.405.000,00   

  componentes eléctricos 

2   hileras de borneras   2.500,00 5.000,00   

4   
conectores de cables 
para motores   1.800,00 7.200,00 eletrokit 

1   fuente de 24 V regulada   110.000,00 110.000,00 electrónicas DC 

4   
motores nema 23 
bipolares paso a paso   160.000,00 640.000,00 INGEACOL 

1   
Tarjeta de potencia para los motores 
paso a paso 320.000,00 320.000,00 Ricardo jose asaff 

16   
cable de colores para 
conexiones 1[m] 350,00 5.600,00 

servi-repuesto la 
33 

2   
alambre ferroníquel para 
corte de icopor 1[m] 300,00 600,00 

servi-repuesto la 
33 

    
elementos eléctricos 
para corte de icopor   10.000,00 10.000,00 

electrónica 
especialista 

2   
cable cristal para 
conexión de la fuente 1[m] 1.200,00 2.400,00 casa eléctrica sur 

10   terminales eléctricas   300,00 3.000,00 casa eléctrica sur 

1   multímetro    14.500,00 14.500,00 casa eléctrica sur 

  SUBTOTAL 1.118.300,00   

Continua. 
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Cuadro 24.  Costo de materiales. Continuación. 

  componentes estructurales 

12   rieles sterling de  100lb 60 [cm] 6000 72.000,00 
comercializadora el 
especialista 

2   rieles sterling de  100lb 30[cm] 2.500,00 5.000,00 
comercializadora el 
especialista 

3   
perfil aluminio L 1 1/2 x 1 1/2 en 
crudo 1[m] 12.266,67 36.800,00 ferroaluminios 

3   perfil estrella por tramo 6[m] 52.500,00 157.500,00 aluvidrios 

1   perfil media estrella 1[m] 5.500,00 5.500,00 disaluminios 

1   ángulo L aluminio 1 ¼ 1[m] 9.200,00 9.200,00 aluvidrios 

3   platina de aluminio 1 1/2 x 1/8 1[m] 5.600,00 16.800,00 ardisa 

15   platina de aluminio  1 1/2 x 1 ½ 214,50 252,00 54.054,00 todo bronces 

4   platina de aluminio 1 1/2 x 1/2 61,20 235,00 14.382,00 todo bronces 

5   barra circular aluminio 2 1/2 in 19,00 1.900,00 36.100,00 todo bronces 

4   platina de aluminio 3/8 x 1 1/2 78,00 205,26 16.010,43 todo bronces 

4   lamina de acero inox   10.275,00 41.100,00 todo bronces 

5   lamina aluminio 6 mm   19.712,86 98.564,29 todo bronces 

    tornillería 

50   tornillo button 8x16 mm   500,00 25.000,00 torinsa 

150   tuercas flange m8   310,00 46.500,00 torinsa 

8   bristol inox 8x30 mm   515,00 4.120,00 torinsa 

10   bristol inos 4x50 mm   310,00 3.100,00 torinsa 

65   tuerca M8   82,14 5.339,29 torinsa 

44   tuerca M4 inox   52,27 2.300,00 torinsa 

24   bristol inox 4x12   112,92 2.710,00 torinsa 

20   bristol 4x45 inox   308,00 6.160,00 torinsa 

20   bristol M5 x 25 inox   300,00 6.000,00 torinsa 

30   bristol M5 x 16 inox   256,59 7.697,62 torinsa 

100   button inox   410,51 41.051,19 torinsa 

20   bristol NG M5x30    102,62 2.052,38 torinsa 

45   bristol M8 x 20   206,67 9.300,00 torinsa 

10   hexagonal M12 x 30   721,00 7.210,00 torinsa 

10   hexagonal M12 x 45   830,00 8.300,00 torinsa 

80   remaches pop 1/4 x ½   97,50 7.800,00 torinsa 

        SUBTOTAL 747.651,19   

   

TOTAL DE 
MATERIALES 

3.270.951,19 

 Fuente: autores 
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Cuadro 25.  Costos de fabricación. 

COSTOS DE FABRICACION 

UNI DESCRIPCION 
VALOR 

UNITARIO 
VALOR TOTAL PROVEEDOR 

  mecanizado de las piezas de aluminio 

5 
roscado y perforado de los 
huecos soporte de la lámina 
porta motor 5.800,00 29.000,00 

servicio industrial 
navas 

15 
maquinado de las placas porta 
balineras de soporte 16.000,00 240.000,00 

servicio industrial 
navas 

5 
pieza de unión a las tuercas de 
bolas re circulante 22.000,00 110.000,00 

servicio industrial 
navas 

5 

rebaje de diámetro de los dos 
extremos de los tornillos de 
bolas 8.000,00 40.000,00 

servicio industrial 
navas 

5 
broca para corte de lámina  M5 a 
M8 2.400,00 12.000,00 ferretería LEOR 

1 juego de machos M5 3.600,00 3.600,00 torinsa 

5 
dobleces de las láminas porta 
motor pap 2.000,00 10.000,00 dobleces y laminas 

  

TOTAL  444.600,00 

 Fuente: autores. 

Cuadro 26.  Resumen de costos y precio total 

  DESCRIPCION VALOR TOTAL 

costo de materiales tabla anterior 3.270.951,19 

costo de construcción tabla anterior 444.600,00 

transporte   100.000,00 
TOTAL 3.815.551,19 

DISENO , ENSAMBLAJE Y 
CONSTURCCION 

50% 1.907.775,60 

ADMINISTRACION 10% 381.555,12 
INPREVISTOS 3% 114.466,54 
UTILIDAD 7% 267.088,58 
IVA 16% 610.488,19 

 

TOTAL COSTOS 7.096.925,21 
Fuente: autores. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 

 Mediante el desarrollo de este proyecto, se cumplió el objetivo principal 

propuesto en la tesis, de crear un prototipo de un sistema de mecanizado 

modular, asequible al sector comercial local, capaz de lograr diferentes 

tipos de configuraciones de mecanizado: como el fresado, el torneado y el 

corte de hilo caliente; al poner en diferentes posiciones los diferentes 

módulos y accesorios que lo componen. 

ar 

 Con este trabajo de grado se logró afianzar y poner en práctica los 

conocimientos en el área de diseño y manufactura adquiridos durante 

todo el transcurso de la carrera, mediante el diseño y la construcción de 

cada una de las piezas, ensambles, componentes y demás accesorios 

que conforman el sistema modular de mecanizado. 

 

 Durante el desarrollo del diseño conceptual y detallado del prototipo del 

sistema modular de mecanizado, se pudo resaltar la importancia de las 

herramientas informáticas de diseño y de análisis estructural, durante 

toda esta etapa, pues conforman actualmente, con el alcance tecnológico 

actual la herramienta principal de un diseñador mecánico; al reducir 

errores de ensamblaje de las piezas ; ya que estos software posibilitan la 

visualización de los modelos diseñados a modo de evitar los errores 

posibles en la etapa de construcción ; igualmente son útiles para reducir 

tiempos de cálculos  y representación, a un grado de aproximación de tal 

que alcanza las condiciones de diseño aptas para la posterior etapa de 

construcción. 
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 Durante el proceso de construcción de las partes diseñadas para el 

sistema modular de mecanizado, se pudo comprobar que es muy posible 

fabricar cualquier tipo de maquinaria como esta, con recursos y 

proveedores de la cuidad.  

 

 Las pruebas que se realizaron durante este proyecto, abarcaron 

contornos y superficies donde se demostraron  las posibles trayectorias 

que se pueden logran y los alcances que tiene el prototipo del sistema de 

mecanizado. Durante estas pruebas se hicieron mediciones y se obtuvo  

una  exactitud de mecanizado de la máquina de 0,05 [mm] 

 

 El sistema modular de mecanizado en sus diferentes configuraciones 

posee  volúmenes de trabajo de : 

 

o Fresado: ancho 60 X largo 80 X profundidad 30 [cm]. 

o Torno: piezas de diámetro de 12 [mm] cuando se utilice el 

mandril del taladro y en el caso de otro tipo de adaptación 

motriz se puede hasta diámetro de 75 [mm] y un largo de 

30[cm] 

o Hilo caliente: ancho 70 X largo 70 X profundidad 50 [cm] 

 

 

 Dado que el proyecto abarcó  la construcción y diseño de un prototipo, 

este diseño es el inicio de la inclusión de este tipo de maquinaria en el 

mercado local, y deja la puerta abierta a próximos proyectos; en los 

cuales los diseños sean optimizados para cumplir a cabalidad con la 

necesidades de la industria  a nivel de exactitud, precisión, resistencia,  

estabilidad y un mayor rango de materiales a mecanizar. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 MANTENIMIENTO: para mejor funcionalidad y alargar la vida útil del 

sistema modular, se recomienda realizar algún acople de un sistema de 

protección de mugre, virutas y polvo, que pueda ingresar a las partes 

sensibles del sistema modular como: tornillos y rieles balinera. 

 

 OPTIMIZACION: el sistema modular de mecanizado al igual que cualquier 

prototipo de máquina, puede presentar optimización en su diseño y 

construcción; dentro de los cuales vemos convenientes: la optimización 

de la estructura base de interconexión de los módulos, mediante sistemas 

de perfilerias completos, que comprendan tanto perfileria estructural como 

interconexiones estándar de los mismos y la utilización de un solo tipo de 

ajuste mecánico con finalidad de facilitar el ensamblaje y desamblaje del 

mismo en cada una de las configuraciones. 

 

 MEJORAS EN EL SISTEMA DE CONTROL: para mejoras del 

funcionamiento del sistema modular respecto a exactitud y rendimiento , 

se recomienda implementar un sistema de control mucho más completo, 

en el cual se tengan presente: utilizar una tarjeta de potencia que pueda 

controlar una cantidad mayor de señales de todo tipo , tanto entradas 

como salidas, a fin de poder implementar control retroalimentado, 

mediante encoders u otro tipo de señal de posición y velocidad. 

Igualmente el sistema tendría mejoras significativas al sustituir motores 

paso a paso por servomotores de precisión. 

 

 MONTAJES: debido a que este prototipo tiene como principal 

característica, ser un sistema modular de mecanizado, dejamos abierta la 

posibilidad de otros tipos de máquinas CNC, como cortadoras plasma, 

laser, entre otras. 
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ANEXO  A.  MARCO TEÓRICO DE REFERENCIA 

 

FRESADO: 

El fresado consiste básicamente en el corte de material con una 

herramienta rotativa de varios filos, como dientes, o plaquitas de metal 

duro, que al girar y realizar una avance perpendicular al eje de la fresa 

proporcionan una superficie dada. 

Existen dos tipos básico de operación de fresado según la disposición del 

eje de rotación de la pieza herramienta respecto al elemento a maquinar:  

 Fresado periférico o plano 

 Fresado frontal 

Figura.  Fresado periférico y frontal. 

 

Fuente: fundamentos de la manufactura moderna .Groover. 

FUERZAS PRESENTES EN EL FRESADO 

Las maquinas fresadoras al igual que otras máquinas herramientas, 

necesitan de subsistemas que apliquen las fuerzas necesarias para superar 

el esfuerzo de corte del material.  
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Pero para tener en cuenta a diferencia de otros métodos de remoción de 

material la fuerza de corte disminuye a medida que se mecaniza debido a 

que la viruta cada vez se hace más delgada, hasta volverse casi nula en el 

instante en el que el diente se sale del material haciendo de este tipo de 

mecanizado un proceso sin vibraciones considerables. 

La fuerza primera que siente el diente de corte que es la mayor se puede 

calcular mediante: 

 

 Según: teoría y práctica de las herramientas de corte. Blanpain, 

Eduardo 

Figura. Fuerza de corte en el fresado. 

  

Fuente: principios fundamentales para el diseño de herramientas. Frank W. 

Wilson, ASTME 

La fuerza de corte Pt y momento torsor M necesarios para el fresado 

periférico está dado por la expresión: 

 

 



232 
 

Las constantes  se pueden hallar debido a diferentes factores 

que se presenten el mecanizado según el siguiente cuadro 

Figura .  Valores de los coeficientes de corrección para las distintas 

condiciones de corte. 

 

Fuente: teoría y práctica de las herramientas de corte. Blanpain 
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Y la selección de ancho de la pasada se realiza respecto al diámetro de la 

fresa y el número de dientes con los que cuenta la fresa y se selecciona de la 

tabla siguiente como se muestra a seguidamente 

Tabla .  Elección del diámetro (D) y el número de dientes (d) de una fresa 

según el ancho de la pasada. 

B(mm) 60/75 75/100 100/150 130/200 150/220 

D(mm) 110 150 200 250 300 

d 2/4 4/6 6/8 8/10 8/10 
Fuente: autores y  teoría y práctica de las herramientas de corte. Blanpain 

 

TALADRADO 

El taladrado como una operación de mecanizado en el cual se desea crear 

agujeros redondos pasantes, con una herramienta llamada broca que tiene 

dos bordes cortantes en su extremo; como se puede ver en la siguiente 

figura; presenta al igual que las otras operaciones de mecanizado 

ecuaciones características para el cálculo de las fuerzas involucradas para la 

remoción de material. 

 

Figura . Partes principales de la herramienta de corte del taladrado. 

 

Fuente: fundamentos de manufactura moderna. Groover 
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Algunas de las operaciones características de mecanizado son: 

 

Figura .  Operaciones características de mecanizado. 

 

Fuente: isa.umh.es 

FUERZAS PRESENTES EN EL TALADRADO 

 

Como se podrá mostrar a continuación las fuerzas y momentos involucrados 

para el mecanizado son: 

 Fuerza axial a la broca: necesaria para el avance de la perforación; 

esta es la fuerza más grande debido que es la fuerza que se 

encuentra directamente involucrada para la superación del esfuerzo a 

la rotura del material 

 

 Momento torsor: es el momento que ocasiona el movimiento rotativo 

de remoción de  material y es el que genera, en este tipo de 

mecanizado, estabilidad mediante el corte continuo de la materia 

prima a perforar. 

Figura . Fuerzan involucradas en el taladrado. 
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Fuente: Autores 

 

Diferentes autores presentan modelos matemáticos para el cálculo de estas 

fuerzas dentro de los cuales se tomaron para el diseño los siguientes: 

 

 

o FUERZA AXIAL 

Calculo de la fuerza axial Po 

 

 

Y el momento torsor se calcula mediante la ecuación siguiente 

o MOMENTO TORSOR 

Calculo del momento torsor Mrc: 
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 Según: Problemas y ejemplos de corte  de metales y herramientas 

de corte. N. Nefiodov. 

 

o FUERZA AXIAL 

Calculo de la fuerza axial Po 

 

 

Y el momento torsor se calcula mediante la ecuación siguiente 

o MOMENTO TORSOR 

Calculo del momento torsor Mrc: 

 

 

 

 

 Según: teoría y práctica de las herramientas de corte. BLANPAIN, 

Eduardo 

 

Dado el grafico que se muestra el estado de esfuerzos y dimensiones 

características para el cálculo de las dos principales fuerzas en el taladrado 

según el autor: 

 Fuerza axial 

 Momento 

Se calculan de la siguiente manera: 
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Primeramente se debe calcular según las dimensiones mostradas la sección 

de la viruta 

Figura .  Modelo de fuerzas en el taladrado. 

 

Fuente: Teoría y práctica de las herramientas de corte, BLANPAIN, 

EDUARDO 

En una vuelta completa de la broca cada uno de los filos corta una viruta de 

sección 

 

Sabiéndose que la fuerza específica de corte de un material es el valor 

necesarios para el cálculo de la fuerza necesaria para el corte; a partir de ella 

podemos conocer las fuerzas involucradas en el arranque de viruta en el 

taladrado. 

La fuerza de corte (P) está representada por la expresión: 

Componentes de corte 
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Pasando las fuerzas al eje de acción de la fuerza 

 

Y el momento está representado por la formula respecto al grafico mostrado 

 

Siendo el Ks la fuerza especifica de corte del material. 

TORNEADO 

 El torneado es la transformación de un sólido , mediante una máquina 

herramienta llamada en torno, mediante la rotación de la materia prima 

alrededor de un eje giratorio junto con el arranque de material 

periféricamente fin de obtener una geometría desea (basadas en figuras de 

sólidos en revolución. 

Figura .  Principales operaciones de torneado. 

 

Fuente: Wikipedia 
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Movimientos fundamentales en el torneado 

 

Para que se produzca el corte es necesario el 

movimiento relativo de la pieza a mecanizar y la 

herramienta que ha de producir el corte. Éste se 

produce por la interferencia de la pieza y la herramienta. 

 

Podemos distinguir tres movimientos principales: 

 

El movimiento de corte (Mc) que es el desplazamiento que experimenta la 

herramienta respecto a un punto de la periferia de la pieza en la dirección en 

que se produce el corte. 

 

El movimiento de avance (Ma) es, generalmente, perpendicular al 

movimiento y es necesario porque de no existir, al terminar, bien con una 

vuelta bien con la longitud de la pieza, la interferencia entre pieza y 

herramienta terminaría y por lo tanto finalizaría el corte. Por lo tanto el 

movimiento de avance es el desplazamiento relativo que realiza la pieza 

respecto a la herramienta para desplazar el movimiento de corte 

paralelamente a sí mismo. 

 

El Movimiento de penetración (Mp) que nos define la profundidad del corte 

y que se realiza al comienzo de cada pasada que se realice en el mecaniza 

do. Este movimiento no es continuo, como sucede con los dos anteriores, 

sino que se realiza de forma escalonada y sin que la pieza esté en contacto 

con la herramienta. 
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Dimensiones características en el torneado 

Figura .  Dimensiones características del torneado. 

 

Fuente: fundamentos de la manufactura modera, Mikell P.Groover 

 

FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO 

 

Figura . Fuerzas presentes en el torneado. 

 

Fuente: Autores 

 

 

 COMPONENTE TANGENCIAL A LA PIEZA(R1): dirigida en el 

sentido de corte  que es la reacción de corte esta fuerza absorbe la 

mayor parte de la potencia 
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 COMPONENTE RESISTENCIA AL AVANCE (R2): es tangente 

también a la pieza pero dirigida en el sentido de avance del carro. No 

absorbe más que una pequeña parte de la potencia ya que la 

velocidad de desplazamiento de la cuchilla es relativamente pequeña 

 

 

 COMPONENTE RESISTENCIA DE PENETRACION(R3): es una 

componente según el eje de la cuchilla , perpendicular al plano 

determinado por las otras dos, llamada reacción de penetración, no 

absorbe ninguna potencia por ser de naturaleza estática , tendiendo 

únicamente a rechazar la herramienta 

 

Distintos autores al igual que el taladrado presentan distintos modelos 

matemáticos para el cálculo de las fuerzas de corte, dentro de los que 

se encuentran: 

 

 Según: Problemas y ejemplos de corte  de metales y herramientas 

de corte. N. Nefiodov. 

 

o FUERZA TANGENCIAL (R1) 

 

o FUERZA DE AVANCE (R2) 

 

o FUERZA DE PENETRACION (R3) 
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Donde cada una de las constantes mostradas de pueden conseguir del libro 

texto del autor23 

 Según: teoría y práctica de las herramientas de corte. BLANPAIN, 

Eduardo 

Respecto a la figura mostrada por el autor 

Figura .  Fuerzas involucradas en el torneado. 

 

 

 

 

Fuente: teoría y práctica de las herramientas de corte. BLANPAIN 

Siendo: 

                                            
23

 Ver Referencia 1 
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R1= reacción de corte 

R2=reacción de avance 

R3=reacción de penetración 

 

Según graficas dadas por el texto podemos calcular cada una de estas tres 

fuerzas mediante la intersección de cada una de estas curvas para el corte 

de un material específico con la sección de viruta S que se desea cortar y 

realizando el cálculo para las propiedades de resistencia ultima a la rotura 

del acero de   y posteriormente realizando la aproximación para las 

fuerzas de corte del aluminio podemos obtener los valores de estas fuerzas 

de corte presentes en el torneado. 

 

 Según: Cálculo de las fuerzas según la influencia  de la sección 

de la viruta según Kronenberg 

 

Para el cálculo de las fuerzas presentes en el torneado para este autor es 

solo primordial calcular la fuerza de reacción máxima durante el mecanizado 

y a partir de esta el cálculo de las otras es muy sencillo pues son porcentajes 

de la mayor. 
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La constante Ks llamada presión de corte se puede tomar de la siguiente 

tabla respecto al material que se desea tornear junto con la ecuación 

característica que se muestra: 

 

Cuadro. Valores de  en  

Angulo de 
desprendimiento 

en grados 

acero          
resistencia en Kgf/ 

mm2 

50 60 70 80 

5 263 301 340 380 

10 254 291 329 367 

15 245 280 317 354 

20 235 270 304 340 

25 225 258 291 325 

30 215 246 278 310 

 

 y  dependen del material trabajado, de la forma de cuchilla y 

principalmente del Angulo de desprendimiento  

Figura 189. Angulo de desprendimiento en el buril. 

 

 Fuente: autores 
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Cuadro.  Factor  para el corte de acero. 

 

Fuente: Problemas y ejemplos de corte  de metales y herramientas de 

corte. N. Nefiodov 

 

 Según: Taylor 

 

Taylor nos presenta otro modelo matemático para el cálculo de la 

fuerza de corte principal en el torneado en función del avance y 

profundidad de corte de la siguiente manera: 

Fórmula para el cálculo de la fuerza de corte en aceros semidulces 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



246 
 

ANEXO  B.  COMANDOS DE CODIGO G 

LISTA COMPLETA DE COMANDOS 

Códigos G Grupo Función 

G00 

G01 

G02 

G03 

G04 

G09 

G10 

G11 

G17 

G18 

G19 

G20 

G21 

G22 

G23 

G27 

G28 

G29 

G30 

G31 

G33 

G39 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

2 

6 

6 

9 

9 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

Avance rápido 

Interpolación lineal (avance de maquinado) 

Interpolación circular horaria 

Interpolación circular anti-horaria 

Espera para la puerta de la fresadora 

Parada exacta 

Colocar el cero del programa 

Cancelar modo cero del programa 

Seleccionar plano XY 

Seleccionar plano ZX 

Seleccionar plano YZ 

Entrada de datos en pulgadas 

Entrada de datos en milímetros 

 

 

Chequear el cero de máquina o la posición de referencia 
(home) 

Ir a la posición de referencia de la máquina (home) 

 

Regresar al punto de referencia 

Regresar al segundo punto de referencia 

Saltar una función 

Corte para rosca 



247 
 

G40 

G41 

G42 

G43 

G44 

G49 

G50 

G51 

G54 

G55 

G56 

G57 

G58 

G59 

G60 

G61 

G62 

G63 

G64 

G65 

G66 

G67 

G68 

G69 

G73 

G74 

7 

7 

7 

8 

8 

8 

11 

11 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

0 

15 

15 

15 

15 

0 

12 

0 

16 

16 

9 

9 

Interpolación circular en esquinas 

Cancelar compensación en el corte 

Compensación en el corte a la izquierda 

Compensación en el corte a la derecha 

Compensación en la longitud de la herramienta 

Compensación en la longitud de la herramienta 

Cancelar compensación en la longitud de la herramienta 

Cancelar la escala 

 

Escala 

 

Selección del sistema 1 de coordenadas de trabajo 

Selección del sistema 2 de coordenadas de trabajo 

Selección del sistema 3 de coordenadas de trabajo 

Selección del sistema 4 de coordenadas de trabajo 

Selección del sistema 5 de coordenadas de trabajo 

Selección del sistema 6 de coordenadas de trabajo 

Posición en una sola dirección 

Parar modo exacto 

Sistema de control en el modo automático en las 
esquinas 

Modo de roscado 

Modo de corte 

Llamado de marcos 

Esperar señal 

Esperar cancelación de la señal 
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G76 

G80 

G81 

G82 

G83 

G84 

G85 

G86 

G87 

G88 

G89 

G90 

G91 

G92 

G94 

G95 

G98 

G99 

0 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

3 

3 

0 

5 

5 

10 

10 

Coordinar rotación 

Cancelar coordinar rotación 

Avance rápido en el ciclo de perforado 

Ciclo de perforado con velocidades de corte 

Roscado 

Cancela el ciclo 

Ciclo de perforado sencillo 

Taladrado con tiempo de espera en el fondo 

Profundidad del agujero en el ciclo de perforado 

Ciclo de roscado 

Ciclo para ampliar agujeros 

Ciclo para ampliar agujeros 

Regresar al ciclo de ampliar agujeros 

Ciclo de ampliar agujeros 

Ciclo de ampliar agujeros 

Coordenadas absolutas 

Coordenadas increméntales 

Desplazamiento hasta el origen del sistema 

Velocidad de avance en mm / min 

Velocidad de avance en rev / min 

Regresar al nivel inicial 

Regresar al punto R 
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INTERPOLACIONES LINEALES (G00 Y G01) 

Interpolación es el proceso mediante el cual, conocidos los valores que toma 

una función en dos puntos (A,B), se determina con cierto grado de exactitud 

los valores de un tercer punto (C) comprendido entre A y B. 

 

En palabras más simples por ejemplo  si se conoce la ubicación del extremo 

(A) de una línea, y conoces la ubicación del otro extremo (B), entonces es 

posible conocer cada punto (C) por los cuales debes pasar para llegar desde 

A hasta B. 

 

G00 es un movimiento rápido, en este caso no existe contacto entre la 

herramienta y la pieza de trabajo, es decir se desplaza sin realizar corte 

alguno. 

 

G01 es un movimiento lineal pero cortando el material, es decir que se está 

graficando, para ello utiliza la velocidad programada en el registro F, el cual 

ya describimos anteriormente. 

 INTERPOLACIONES CIRCULARES O MOVIMIENTOS CIRCULARES 

(G02 Y G03) 

Lo único que indican estos comando es que el movimiento será 

circular, G02 en sentido Horario, y G03 en sentido Anti-horario, y que el 

movimiento debe mantenerse constante a la velocidad programada en el 

registro F. 

 

Hay dos formas de realizar un Arco o un círculo, una es utilizando el Radio 

(R) y otra es indicando el centro u origen de la curva por las coordenadas 

(I,J,K) 
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TRAZADO DE ARCOS UTILIZANDO EL RADIO (R): 

Veamos la primera. Si el comando es G03 significa que el arco se trazará en 

sentido anti-horario, y si el centro de la curva está dado por el Radio (R),  

Hay dos posibilidades –R o +R.  

 

Si el Radio es Negativo, el centro del Radio se encuentra del lado Izquierdo 

de la línea imaginaria que une los puntos Inicial y Final de la curva. 

 

Figura 190.  Indicación en pasos de la creación de arcos. 

 

Fuente: electronica.com 

 

Si el Radio es Positivo, el centro del Radio se encuentra del lado Derecho 

de la línea imaginaria que une los puntos Inicial y Final de la curva, mira la 

diferencia, es algo así. 

TRAZADO DE ARCOS UTILIZANDO LOS COMANDO I,J Y K: 

El comando K se utiliza cuando tu máquina trabaja en 3D. 

 

Si se conoce la ubicación del punto inicial y el punto final, lo único que se 

necesita  para trazar una curva es la ubicación del centro del radio, cuando 

utilizamos anteriormente el comando R la ubicación del centro la obtenías 

por cálculo. 
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En este caso, la ubicación del radio está dada por las coordenadas I,J. El 

valor numérico que acompañe a la letra I será la ubicación respecto del 

eje X, mientras que el valor que acompañe a J será la ubicación respecto del 

eje Y. 

 

 SELECCIÓN DEL PLANO (G17, G18, G19) 

Cuando la máquina trabaja en 3D, es obvio que se tendrán tres vistas o 

caras de trabajo, es decir trabajo en los tres ejes, para este caso es 

importante conocer de qué lado te encuentras, en la siguiente imagen se 

puede ver con más claridad. 

Figura 191.  Código de selección del plano. 

 

Cuando trabajes en 2D, los planos X-Z (G18), Y-Z (G19) no existirán, sólo te 

quedarás con el plano X-Y (G17). 

 

FUNCIONES PREPARATORIAS - COMPENSACIONES (G40, G41, G42) 

La compensación, no es otra cosa que un pequeño desplazamiento de la 

herramienta sobre la línea de corte, es decir, puedes cortar justo por el 

centro de la línea (G40), o bien a un lado (Derecha (G42) o Izquierda (G41)).  
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A estos tres comandos, no les acompaña ningún valor que le indique de 

cuánto será la compensación, sin embargo la máquina debe tener la 

capacidad suficiente para reconocer el diámetro de la herramienta con la que 

está trabajando en el momento de aplicarla y así calcular, de cuánto será la 

compensación, si recuerdas, anteriormente, habíamos visto los comando del 

tipo T00, T01, T02, bueno, pues justamente este valor está cargado en la 

memoria de la máquina, es decir, sabe perfectamente el diámetro de la 

herramienta que está utilizando, o al menos debería saberlo. 

UNIDAD DE DATOS (G70, G71) 

Internamente una máquina trabaja con puntos, y la resolución de la misma 

estará dada en Puntos por Pulgada (G70), o bien Puntos por Milímetros 

(G71), de allí surgirá una equivalencia que luego será traducida en las 

dimensiones de las piezas que se estén trabajando. 

 MODOS DE DESPLAZAMIENTO (G90, G91) 

De estos dos comandos, dependerá el modo en que la máquina deberá 

desplazarse sobre cada eje. 

 

los comando X,Y y Z,son los valores que acompañan a cada comando son 

los desplazamientos sobre cada eje, ahora, la máquina debe tener siempre 

un punto de referencia. Por lo general, el punto de referencia es la 

coordenada 0,0 también conocida como punto de origen, o Punto Cero. 

 

El comando G90 indica Modo Absoluto, es decir que todos los valores de 

las coordenadas X,Y serán referidos a ese punto de origen. 

 

El comando G91 indica Modo Incremental o Relativo, o sea, utilizará el 

Punto Cero sólo cuando comience el trazado, de allí en más, el último punto, 
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se convertirá en punto de origen para el próximo desplazamiento. 

 

En la siguiente imagen  las instrucciones de trazado serán distintas, en un 

caso lo haremos en Modo Absoluto (G90), y en el otro lo haremos en Modo 

Incremental o Relativo(G91). 

Figura 192. Desplazamiento absoluto e incremental. 

 

Desplazamiento en Modo Absoluto: 

N0000 Dice algo así: G90 (los desplazamientos que siguen serán referidos al 

punto 0,0); G00 (el desplazamiento será rápido, sin realizar cortes); se debe 

dirigir al punto X=4,Y=7 (a). 

 

N0010 Dice algo así: G01 (el movimiento es realizando corte); se debe dirigir 

hasta el punto X=9 (b). 

 

N0020 Dice algo así: Continúa cortando hasta el punto X=13,Y=11 (c). 
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N0030 Dice algo así: G00 (Movimiento sin corte y rápido); desplazarse hasta 

el punto X=0,Y=0 (Regresa al punto de origen 0,0) 

Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo: 

N0000 Dice algo así: G91 (los desplazamiento que siguen serán en modo 

incremental); G00 (el desplazamiento será rápido, sin realizar cortes); se 

debe mover 4 puntos en el Eje X, y 7 puntos en el Eje Y, (llega al punto a) 

 

N0010 Dice algo así: G01 (el movimiento es realizando corte); debe moverse 

5 puntos en el Eje X, (alcanza el punto b) 

 

N0020 Dice algo así: Desplazarse 4 puntos en el Eje X, y 4 puntos en el Eje 

Y (llega al punto c) 

 

N0030 Dice algo así: G00 (el desplazamiento será rápido, sin realizar cortes); 

Desplazarse 13 puntos hacia atrás en el Eje X, y 11 puntos hacia atrás en el 

Eje Y (Regresa al punto de origen 0,0) 
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ANEXO  C.  VELOCIDADES Y AVANCES PARA MAQUINAS- 
HERRAMIENTAS SEGÚN MAQUINAS. CALCULOS DE TALLAR A.L. 

CASILLAS 

 NUMERO DE REVOLUCIONES EN FUNCION DE VELOCIDAD Y 

DIAMETROS DE LAS PIEZAS, FRESAS, BROCAS Y ESCARIADORES 
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 VELOCIDADES DE CORTE EN METROS MOS MINUTO PARA 

TRABAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS MAQUINAS 

HERRAMIENTAS- VALORES MEDIOS UTILIZANDO HERRAMIENTAS 

DE ACERO RAPIDO 18-20% W 
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 CALCULOS PARA TRABAJOS DE TORNEADO 

AVANCES NORMALIZADOS PARA TORNEAR CON CUCHILLAS DE 

ACERO RAPIDO 18-20%W 

 

 

 



260 
 

 CALCULOS PARA TRABAJOS DE FRESADO .VOLUMEN DE VIRUTA 

QUE SE PUEDE CORTAR EN CM3 POR KW MINUTO 

 

AVANCES PARA TRABJAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS 

MAQUINAS FRESADORAS CON HERRAMIENTA DE ACERO RAPIDO  

18-20% W 
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NORMALIZACION DE LAS PROFUNDIDADES DE FRESADO 

 
VALORES MEDIOS PARA DESBASTAR EN LA MAQUINA FRESADORA 

UTILIZANDO FRESAS CILÍNDRICAS DE PLANEAR DE ACERO RÁPIDO 

18-20%W 
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VELOCIDADES DE CORTE EN METROS POR MINUTO Y AVANCES 

PARA TRABAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS MAQUINAS 

HERRAMIENTAS UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE MATERIAL DURO 

 

 

 

 



263 
 

 CÁLCULOS PARA TRABAJO DE TALADRADO Y ESCARIADO 

UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE ACERO RÁPIDO 18-20%W 

 

AVANCE EN MM POR REVOLUCIÓN PARA OPERACIONES DE 

ESCARIADO A MAQUINA 
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VELOCIDADES Y CORTE Y AVANCES PARA TRABAJAR DIVERSOS 

MATERIALES UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE METAL DURO 
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ANEXO  D.  DATA SHEET MOTORES PASO A PASO NEMA 23 
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ANEXO  E.  CATALOGO DEL FABRICANTE DEL TORNILLO DE 
POTENCIA 

SKF BALL 

SCREWS
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ANEXO F.  DATA SHEET TARJETA DE POTENCIA 

 

COMPONENTES DE LA TARJETA DE POTENCIA 

 Circuito integrado Toshiba TB6560AHQ de alta potencia con una 

máximo de corriente de 3.5 A 

 Ajuste de micro pasos 1-1/16. mayor precisión y funcionamiento más 

suave que el estándar de 1, ½ de paso 

 configuración de la unidad de corriente ajustable para cada eje - 25%, 

50%, 75%, 100% de la corriente total.  Se puede ajustar para 

diferentes motores paso a paso. 

 Sobrecarga, la seguridad sobre corriente y exceso de temperatura - 

completa protección para su computadora y equipos periféricos. 

 Potencia de salida se puede configurar de acuerdo a los 

requisitos específicos del usuario. 

 Total  aislamiento óptico del tipo cerrado para proteger el ordenador 

del usuario y el equipo. 

 Interfaz por Relay - Max salidas. 36V 7,5 A para motores de giro o 

de la bomba de refrigerante (sólo un dispositivo puede ser alimentado 

por esta salida. 

 4 canales de entrada de interfaz se puede utilizar para el límite 

de XYZ y de parada de emergencia. 

 Diseño profesional - Dos etapas de procesamiento de señales con 

super anti-jamming 

 Bipolar constante unidad de helicóptero actual no resonante región - 

Control de motores sin problemas en todo el rango sin efecto de 

arrastre. 

 Cuatro entradas de control (dividido en pares de cuchillas) - Permite el 

ajuste de límite y de parada de emergencia. 
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 Cuatro entradas de control (dividido en pares de cuchillas) - Permite el 

ajuste de límite y de parada de emergencia 

 Estructura Universal  - Compatible con la mayoría del 

software paralelo MACH3, KCAM4, EMC2, etc. 

 

 

Configuración de los pines ajustables 

 

Configuración  1 2 Modo de  

configuración 

3 4 Configuración 

Micro pasos 

5 6 

100% ON ON FAST ON ON 1 ON ON 

75% ON OFF 25% ON OFF 1/2 ON OFF 

50% OFF ON 50% OFF ON 1/8 OFF OFF 

25% OFF OFF SLOW OFF OFF 1/16 OFF ON 

 

NOTAS IMPORTANTES 

 

Fuente de alimentación DC 12-36V (no incluido) 

* Selección de voltaje: 

12-16V DC fuente de alimentación para Nema17 motores paso a paso 

16-24V DC fuente de alimentación para Nema23 motores paso a paso 

24-36V DC fuente de alimentación para Nema34 motores paso a paso 

(Alta tensión se queman los chips o motores paso a paso) 

* selección de amperaje 

Corriente de salida de la fuente de alimentación se puede calcular mediante 

las siguientes expresiones: 

Salida = Corriente nominal del motor paso a paso * Cantidad + 2A 

(Por ejemplo, si desea conducir de 3 * 3 A Nema23 motores paso a 
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paso, teóricamente 24V 11AFuente de alimentación DC se recomienda, pero 

de mayor potencia, como 15A 24V también será bueno. 

Si no está seguro acerca de la selección de fuente de alimentación, no 

dude en contactar con nosotros en busca de ayuda) 

 

• La potencia de salida de 12 V se aplicarán a la del ventilador del 

radiador de 12V 

• Controlador de salida compatible con 2 o 4 fases, 4,6 u 8 de plomo motores 

paso a paso, 3A máx. 

• Apto para motores paso a paso unipolar o bipolar. 

• Tensión regulada husillo con control de velocidad de la interfaz paralela en 

función de la tensión de alimentación. 

 

Diagrama de los cables 

 

Instrucciones simples de conexión 
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Configuración de los 1-PIN 25 del Puerto paralelo 
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Configuración de los 1-PIN 15 del Puerto paralelo 
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Configuración de DB9 4 canales de las interfaces de entrada 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

X 

Limit 

Y 

Limit 

Z 

Limit 

STOP Empty GND GND GND GND 

P10 P11 P12 P13      

 

Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 

Corresponde  

P10 

Corresponde  

P11 

Corresponde  

P12 

Corresponde  

P13 

 

Establecimiento de límites de referencia: 
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Definición de las salidas de la tarjeta como se muestra. 
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INSTRUCCIONES PARA LA CONFIGURACION DEL MACH 3 

 



281 
 

   

Abre  MACH3 software, seleccionar mach3MILL, y haz click OK. Referida a la 

Fig.1 

 

 

Fig.2 

La interfaz MACH3 es como se muestra en la Fig.2. Los botones de acción 

de uso frecuente se muestran el dibujo siguiente, y se deben configuran 

donde  se muestra. 
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。 

Fig.3 

Hacer Click PORT & PIN sub-menu  de config menú. Refiriéndose a la  

Fig.3.y a la Fig.4 
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Fig.4 

Para configurar la frecuencia de base en lo anterior un círculo. Este 

parámetro afectará a la velocidad de rotación del motor. Después de la 

configuración de la frecuencia básica, seleccione Círculo 2, donde la 

configuración de secuencias de comandos se define, por favor refiérase a 

la Fig. 5. 
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Fig.5 

Para modificar las configuraciones del software se deben hacer como se muestra. 

 

Fig.6 

Entonces se selecciona output de la columna de salida, como se muestra en la 

Fig.6, y establecer las partidas correspondientes por la configuración descrita 

en el círculo. 

 

Fig.7 
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Después de todo se han creado, abrir el código G que necesita para 

funcionar, como se muestra en la Fig. 7 

 

Fig.8 

 

Fig.9 
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Después de código G se ha abierto, se puede ver el botón 

rojo intermitente RESET. Haga clic en RESET para detener el parpadeo y 

luego presione CYCLESTART en el lugar del Círculo 2 

 

*LAS SOLUCIONES SIMPLES SI EL CONTROLADOR NO FUNCIONA 

CORRECTAMENTE: 

• Por favor revise la configuración del software de acuerdo con la Fig. 5 y Fig. 

6 

• Por favor, conforman el cable paralelo ha sido fuertemente pluged 

• Por favor, apague la fuente de alimentación antes de cambiar 

la configuración del dip 

• Por favor, use estable de alta calidad de suministro de energía DC para 

este controlador 

• Problemas en el uso de Mach3, por favor consulte el manual 

de usuario Mach 3 

• Si el problema persiste, por favor no dude en contactar con nosotros! 
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ANEXO  G.  CATALOGO DE SELECCIÓN RIELES DE EXTENSION 

 

Riel de Extensión Total 100 Lbs – Sterling 

 

Características: 

Capacidad de carga 100 lbs certificado BIFMA - FIRA. 

Montaje lateral. 

Montaje con tornillos. Opcional montaje bayoneta. 

Perforaciones sistema 32. 

Tamaños:10-12-14-16-18-20-22-24-26-28 pulgadas. Opcional 1" de sobre 

extensión. 

Acabados zincado y zincado negro. 

Función de mantenerse cerrado. 

Palanca liberadora para remoción de la gabeta. 
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 CODIGO 
 Long. (Pulg-

mm) 
 Acabado 

 Und. 

Empaque 

 ETZ3200/25  10-254,0  Zincado  15 

 ETZ3200/30  12-304,8 Zincado  15 

 ETZ3200/35  14-355,6 Zincado  15 

 ETZ3200/40  16-406,4  Zincado  15 

 ETZ3200/45  18-457,2  Zincado  15 

 ETZ3200/50  20-508,0 Zincado  15 

 ETZ3200/55  22-558,8 Zincado  15 

 ETZ3200/60 24-609,6  Zincado  15 

 ETZ3200/65 26-660,0 Zincado   15 
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ANEXO  H.  CATALOGO DE PERFILERIA DE ALUMINIO VITRAL 

 



290 
 

 



291 
 

 

 



292 
 

 



293 
 

 



294 
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ANEXO  I.  DATA SHEET DE LA FUENTE DE VOLTAJE 
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ANEXO  J.  DATASHEET ACOPLE SELECCIONADO 
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ANEXO  K.  PLANOS DEL SISTEMA MODULAR 

24  

                                            
24

 Para ver  planos de fabricación completos ir la hipervínculo planos MACHMOD 

PLANOS%20MACH-MOD
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ANEXO  L.  MANUAL DEL USUARIO 

 

 

MANUAL  

DEL USUARIO 
1 
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CONTENIDO 

 
 Página. 
PRECAUCIONES IMPORTANTES 3 
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Hilo caliente 23 
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COMO USAR EL SISTEMA DE CONTROL 29 
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PRECAUCIONES IMPORTANTES 

- Es importantísimo antes de cualquier puesta en funcionamiento, 

verificar que las conexiones eléctricas tanto de los motores paso a 

paso, como de los finales de carrera, y como de las entradas y 

salidas de la tarjeta de potencia se encuentren correctamente 

conectadas. De lo contrario realizar la corrección del problema. 

- Realizar lubricado graso tanto en los tornillos de bolas re 

circulantes, como en los rieles de extensión que se encuentran a 

los laterales de los módulos motrices del conjunto del sistema 

modular. 

- La fuente con la que cuenta el sistema modular debe ser 

alimentada a 110 V o 220 V según la posición del interruptor que 

se encuentra en el lateral de la fuente eléctrica. 

 

RECOMENDACIONES DE USO 

- Es necesario que el sistema se controle por medio de unidades de 

PC de escritorio preferiblemente, pues se necesita de un puerto 

paralelo de 25 pines para el control de los diferentes dispositivos 

con los que cuenta en sistema modular.(para saber la 

configuración de los pines del puerto paralelo a modo de 

configurar el software recomendado mach 3 ver: Configuración de 

los pines de los diferentes puertos, en unos capítulos más adelante)  

- El volumen de mecanizado posible por el sistema modular esta 

dado según el montaje que se configure según se muestra en 

capítulos más adelante ver: montajes de mecanizado posible. 

- Asegurar cada uno de los montajes sobre una base sólida para 

evitar vibraciones ocasionadas por la remoción de material en el 

proceso de mecanizado. 
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ANTES DE COMENZAR 

 

 

 

 

Es importante identificar que elementos y en qué cantidad se 

encuentran disponibles partes o sub ensamblajes dentro del sistema 

modular de mecanizado MACH-MOD y que tipos de mecanizado pueden 

ser configurados con cierto número de componentes. 

 

El sistema modular de mecanizado cuenta con la disponibilidad de ser 

configurado de muchas maneras según sea la necesidad del usuario, 

pero en este manual extendemos la configuración de torneado, fresado 

y corte de hilo caliente de icopor en 4 ejes o 2 ejes. E igualmente se 

presentan en cada uno de los siguientes capítulos, los volúmenes de 

mecanizado disponibles según el montaje. 

Como se muestra a continuación: 
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COMPONENTES DEL SISTEMA MODULAR 

 

 Del sistema físico modular 

UNI COMPONENTES DESCRIPCION IMAGEN 

1 Estructura base 
Para el montaje de los 
diferentes estilos de 

mecanizado 

 

4 

Módulos 
motrices 

80 cm 

 

1 40 cm 

 

2 
Unión entre 

módulos 
sobrepuestos 

Soporte inferior para la 
unión entre módulos 

 

4 

Perfilería 
estrella 

69 cm y 30 cm para 
conformar la estructura base 

 

 

2 
72.5 cm para soporte del 

contrapunto 

2 

65.5 cm para soporte 
transversal de la estructura 
en todos los montajes de 

mecanizado 

2 
55.5 cm para soporte z de la 
ruteadora en el montaje de 

fresa 

40 

             de 
aluminio 

1 ½ x 1 ½ in 

 

24 2 x 2 in 
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4 
Soportes de 

motores paso a 
paso 

Para cada uno de  los 4 
motores que posee el 

sistema modular 

 

4 acoples 
Para cada uno de  los 4 
motores que posee el 

sistema modular 6 x 12 mm 
 

1 porta buril Para el montaje de torno 

 

1 contrapunto 
Puesto en riel de estrella de 

65.5 cm 

 

1 Soporte taladro  Para el montaje de torno 

 

1 
Taladro              

(no incluido) 
Para el montaje de torno 

 

1 
Soporte para 

ruteadora 
Para el montaje de fresadora 

 

1 
Ruteadora         

(no incluido) 
Para el montaje de fresadora 
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 Del sistema de control 

UNI COMPONENTE DESCRIPCION IMAGEN 

4 
Motores paso a 

paso 
Nema 23 

 

6 
Finales de 

carrera 
2 para cada eje coordenado 

en cada extremo 

 

1 
Tarjeta de 
potencia 

Para el control del 
suministro de corriente de 

los motores paso a paso 

 

2 
Soportes para 

hilo 

Mediante este sistema se 
garantiza la tensión en el 

corte de hilo caliente 

 

100 Tuercas M8 flange 
 

100 

tornillería 

Hexagonal M8x10mm 

 20 Hexagonal M12x50mm 

50 
Bristol 
button 

M8x10mm 
 

4 Bristol M5x30mm 
 

8 Bristol 
avellanado 

M8 x 30mm 

 45 M8 x 20mm 
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1 
Fuente eléctrica 

regulada 24 v 

Para la alimentación de la 
tarjeta de potencia de los 

motores paso a paso 

 

1 Cable paralelo  
Para la conexión de la 
tarjeta de potencia al 
puerto paralelo del PC 

 

4 
Cables de 
extensión  

Para los motores paso a 
paso 

 

1 Computador (No disponible) 
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MONTAJE 

Herramientas necesarias para en ensamble 

Llaves para ensamblaje 
de tornillos 

Llaves brístol  M4 a M8 

Llaves hexagonales ½ in a 1 ½ in 

lubricantes 

Tornillos bolas y tuerca Grasa fluida semi 
liquida skf System 24 

Rieles y demás partes Siliconas liquidas o 
afines 

 

 PARA FRESADO 

 

Las dimensiones dentro de las cuales se puede hacer mecanizado con fresado son: 

X: 55 cm 

Y: 70 cm 

Z: 30 cm 

9 
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Vista explosionada 
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Pasos del montaje 

PASO 1: tomar el montaje de 40 cm 

 
PASO 2: Colocar el soporte de la ruteadora empezando por las placas 

mostradas  

PASO 3: montaje de las placas perpendiculares de 14cm con los perfiles de aluminio  

 

11 



334 
 

PASO 4: colocar la tornillería y tuercas 

  
PASO 5: colocar los tornillos que sujetan la ruteadora  

 
PASO 6: ensamblar la ruteadora 

 

12 



335 
 

 

PASO 7: tomar la estructura 

 
PASO 8: montaje del módulo de 80 cm con ayuda de las L de 2 in  

 
 

PASO 9: montaje de un módulo de 80 cm en los perfiles verticales 
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PASO 10: colocar el otro módulo de 80 

cm  

PASO 11: colocar las L de 1  1/2in para montar el eje z del montaje de la ruteadora 

 
PASO 12: ensamblado de los perfiles de 55.5 cm que soportaran el módulo de 40 cm 

eje  Z 
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PASO 13: perfiles en L para la sujeción del módulo de 40 

cm  

PASO 14: colocando finalmente  el modulo junto con la ruteadora como se mostró 

anteriormente
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 PARA TORNEADO 

 

Las dimensiones dentro de las cuales se puede hacer mecanizado con fresado son: 

X: 30 CM 

Z: 30 cm 

Y la velocidad del husillo está determinada por el taladro utilizado como unidad 

motriz de rotación de la pieza a tornear 
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Vista explosionada 

 

 

 

Pasos del montaje 

 

PASO 1: ensamblaje del soporte del taladro 

 

17 



340 
 

PASO 2: colocando las L 1 ½ para la sujeción entre perfiles 

 
PASO 3: ensamblar la pieza  fundamental en la sujeción del taladro en el sistema 

modular 

 
PASO 4: L para soportar  la base del taladro 
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PASO 5: instalación del taladro dentro de la pieza anterior ajustando con los tornillos 

laterales que se muestran 

 
PASO 6: colocar las L 1 ½ para poder ensamblar este sub ensamble al montaje de 

torno 

 
 

PASO 7: ensamble entre módulos. Tomar 1 módulo de 80 cm 
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PASO 8: ensamblando con tornillos avellanados  el sistema de unión entre módulos 

como se muestra 

 
PASO 9: ensamblando el módulo de 40 cm que será en que aporte la profundidad 

del torneado 

 
PASO 10: ajustar el porta buriles en el módulo de 40 cm 
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PASO 11: ensamblaje de la estructura con 4 perfiles estrella de 69 cm 

 
 

 

PASO 12: montar en ensamblaje en la estructura 

 
PASO 13: colocar verticalmente como se muestra 4 perfiles estrella de 30 cm 
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PASO 14: ensamblar los perfiles que apoyaran el contrapunto 

 
PASO 15: instalación como se muestra del soporte del taladro mostrado 

anteriormente 

 
PASO 16: colocar el contrapunto con opción de deslizamiento para poder ajustarse a 

la pieza a mecanizar 
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 PARA CORTE DE HILO CALIENTE 

 

23 



346 
 

Las dimensiones dentro de las cuales se puede hacer mecanizado con hilo caliente 

son: 

X: 70 cm 

Y: 70 cm 

Vista explosionada 

 

 

 

24 



347 
 

Pasos del montaje 

PASO 1: tomar la estructura base se todos los montajes de mecanizado para este 

sistema modular de mecanizado 

 

PASO 2: colocar un  primer módulo de 80 cm en los perfiles estrella verticales de 30 

cm como se muestra. 

 

PASO 3: con la ayuda de la unión entre módulos presente como componentes del 

sistema modular montar otro módulo de 80 cm perpendicularmente sobre el 

anteriormente puesto como se muestra. 
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PASO 4: repetir los dos paso anteriores en la otra cara paralela de la estructura 

 

PASO 5: colocar los perfiles estrella transversales en la estructura con el fin de dar 

soporte para posibles deflexiones y vibraciones. 
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PASO 6: finalmente instalar el sistema soporte del hilo caliente 
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 DEL SISTEMA DE CONTROL PARA TODOS LOS MONTAJES 

Conexión 
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COMO USAR EL SISTEMA DE CONTROL 

1. Instalación del mach 3 

Mach3 es distribuido por ArtSoft Corp. por Internet. Usted descarga el paquete 
como un archivo autoinstalable (que, en la presente release, es de alrededor de 6 
megabytes). Este se ejecuta por un período ilimitado como una versión de 
demostración con unas cuantas limitaciones en la velocidad, el tamaño de trabajo 
que puede encarar y características especiales soportadas. Cuando compra una 
licencia puede "desbloquear" la versión de demostración que usted ha instalado y 
configurado. Los detalles completos de precios y opciones están en el sitio Web de 
ArtSoft Corporation www.artofcnc.ca 
 
Descargar 
Descargue el paquete de www.artofcnc.ca usando el botón derecho del ratón y 
grabar destino como… para p  er e  archiv  a t i  ta ab e e  c a q ier direct ri  
de trabajo (tal vez Windows\Temp). Usted debe entrar a Windows como 
administrador. 
Cuando el archivo se ha descargado pueda ser inmediatamente ejecutado usando el 
botón abrir en el diálogo de descarga o este diálogo pueda ser cerrado para una 
instalación posterior. Cuando quiera realizar la instalación ejecute el archivo 
descargado. Por ejemplo podría ejecutar el explorador de Windows (dar un click con 
el botón secundario del ratón sobre el botón Inicio), y doble click sobre el archivo 
descargado en el directorio de trabajo. 
 
Instalar 

 
No necesita tener la  máquina-herramienta conectada todavía. Si usted está 
empezando en esto, podría ser mejor no tenerla conectada. Anote donde el cable o 
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los cables de la máquina-herramienta son conectados en su pc. Desconecte la pc, la 
máquina-herramienta, sus Drives y desconecte el conector de 25 pines de la parte 
posterior de la pc. Ahora encienda la PC. 
Cuando ejecute el archivo descargado será guiado a través de los pasos de 
instalación usuales para Windows tales como: aceptación de las condiciones de la 
licencia y escoger la carpeta en donde se instalará Mach3. En la ventana de diálogo 
de finalización de la instalación debería asegurarse que las casillas de verificacion 
“L ad Mach3 Driver” e “I  ta   E   i h Wizard ” e te  ti dada  para   e   hacer c ic 
en Finalizar. Ahora será se le avisará que deberá reiniciar la PC antes de ejecutar 
cualquier programa de Mach3. 
 
Para mayor información acerca de uso y manejo del software completo mirar 
manual mach 3 2.0 en www.artofcnc.ca 
 

2. Configuración de los pines de los diferentes puertos 

La tarjeta de potencia presente en el sistema modular mecanizado es la que se 

muestra y los puertos y su respectiva descripción que esta posee se muestran. 

 

Respecto a la configuración de los pines del puerto paralelo para esta tarjeta driver 

son: 

Para PC LPT (puerto paralelo de la impresora en el PC) 
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PIN2 PIN4 PIN1 PIN1

6 

PIN1

7 

PIN7 PIN1

4 

PIN5 PIN6 PIN3 PIN5 PIN8 PIN 9 

Spind

le 

motor 

X 

Enabl

e 

X Dir X 

Step 

Y 

Enab

le 

Y Dir Y 

Step 

Z 

Enab

le 

Z Dir Z 

Step 

A 

Enab

le 

A Dir A 

Step 

Pantallazo de la configuración de los pines de salida 

 

Pantallazo de la habilitación de los pines 

 

Siendo enable 1 el X enable, enable 2 el Y enable, enable 3 el Z enable, enable 4 el A 
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PARA EL CASO DE USARSE FINALES DE CARRERA  Y PARADA DE EMERGENCIA 

Se utiliza el puerto de 9 pines con la configuración para soldar sus pines como se 

muestra 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

X Limit Y Limit Z Limit STOP Empty GND GND GND GND 

P10 P11 P12 P13      

 

La primera fila muestra los pines del puerto que se ve exteriormente en la tarjeta de 

potencia y en los cuales se deben conectar cada una de las señales de entrada de 

finales de carrera como de la parada de emergencia STOP 

En la tercera fila se muestra como están conectados estos pines interiormente en la 

tarjeta hacia el puerto paralelo LPT y estos son los que se deben configurar en el 

software MACH3 

 

 

 

Configuración del E stop 
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Nota: existen solo un puerto Xlimit , Ylimit, Zlimit, pero cada uno tiene 

eléctricamente conectados dos finales de carrera para los 2 extremos de cada eje. 

 

 

PARA EL CASO DE USARSE UN CONTROL MANUAL TIPO JOYSTICK EXTERNO 

Se utiliza el puerto de 15 pines presente en la tarjeta driver de potencia y se 

configura como se muestra: 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1

0 

P1

1 

P1

2 

P1

3 

P1

4 

P15 

Z/C 

En

abl

e 

C 

Ste

p 

Z 

Ste

p  

X 

Dir 

X 

En

abl

e 

Y 

En

abl

e 

Y 

Dir 

Z 

Dir 

C 

Dir 

Spi

ndl

e 

mot

or 

Y 

Ste

p 

X 

Ste

p 

ST

OP 

GN

D 

5V/v

dd 
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Como usar el software para fresado 

El mach 3 presenta una plataforma llamada mach3 MILL incluida en el paquete en la 

cual se pueden cargar código G de mecanizado de una pieza y su interfaz gráfica es 

la siguiente 

 

 

 

Para el caso de usarse el fresado para el sistema modular: se configuran y se 

habilitan (enable) los ejes X, Y , Z y A como se mostró anteriormente (el A en la 

fresadora es con el fin de ser movimiento esclavo del eje Y como se muestra en el 

montaje de fresa seleccionado y se habilita en CONFIGURATION> SLAVE AXIS) 

Posteriormente se ejecuta el programa al dar clic en RESET y luego en CICLE START, 

después de haber puesto la herramienta de corte en el punto cero con el joystick de 

movimiento lento incluido en el software con oprimir TAB.  
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Como usar el software para torneado 

Para el caso de torneado igualmente el MACH3 posee un software para el torneado 

automático y manual llamado MACH3 TURN y este maneja  los ejes X y Z por lo que 

estos deben ser los conectados en la tarjeta de potencia. 

 

En la configuración de los pines en el software según se mostró en el capítulo 

anterior se deben deshabilitar todos los ejes excepto X y Z pues serán los utilizados 

por el software; e igualmente se deben colocar los finales de carrera respectivos. 

La interfaz gráfica para el movimiento manual es la que se muestra 
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Y para el movimiento automático al igual que el fresado o MILL se carga un código G 

de torneado y para el funcionamiento del código se debe dar clic en RESET y luego 

en CYCLE START como se muestra: 

 

Como usar el software para corte de hilo caliente 

Se utilizaran los cuatro motores o sea los 4 puertos de salida de la tarjeta de 

potencia, haciendo al igual que el fresado el motor A esclavo al eje Y y para hacer 

que el eje Z sea esclavo del eje X deshabilitamos el eje Z  y habilitamos el eje B con el 

mismo número de pines del Z. 

Así , de esta manera se realiza corte de hilo caliente a dos ejes. Cada eje movido por 

dos motores sincronizados como se mostró en el montaje físico propuesto. 
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