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Introducción. 

 
El presente trabajo está formado por cinco capítulos, en los cuales se presenta el desarrollo de una 

propuesta de diseño de una máquina fresadora-barrenadora CNC. 

En el capítulo 1 Antecedentes, se relata brevemente la historia del control numérico, se presenta 

una clasificación de tipos de máquinas CNC. Se describen las principales dificultades actuales de 

trabajo y fallas comunes en máquina CNC. También se presenta una sección de  benchmarking. 

Por último se incluye una sección de entrevistas a grupos de enfoques y a clientes potenciales.  

En el capítulo 2 Definición del problema, se presentan las necesidades planteadas por los usuarios. 

Se definen los requerimientos y especificaciones, se afronta a la máquina a diseñar como un 

sistema formado por subsistemas y se definen las funciones que desempeñan cada uno de estos. 

Por último se presenta el diseño de caja negra y un diagrama funcional, donde se observa la 

interacción que tienen estos subsistemas. 

En el capítulo 3 Diseño conceptual, para cada subsistema que constituye cada uno de los tres 

sistemas principales que conforman la máquina fresadora-barrenadora CNC, se generan conceptos 

y en la sección selección de conceptos, se evalúan, obteniendo como resultado un concepto a 

desarrollar para cada subsistema. Finalmente en este capítulo se presenta la matriz morfológica 

general, donde se observan todos los conceptos propuestos y se resaltan los conceptos a 

desarrollar para cada subsistema. 

Por otra parte en el capítulo 4 Diseño de detalle, se presentan los dibujos de conjunto de mesa, 

matriz de barrenos, estructura carro X, estructura carro Y y estructura carro Z que conforman la 

máquina fresadora-barrenadora CNC. Posteriormente se presenta la memoria de cálculo que 

sugiere su funcionamiento. En este capítulo se presenta también la sección selección de 

materiales, seguido de la sección piezas comerciales; donde se presentan las distintas piezas 

comerciales que se contemplan para el desarrollo de la máquina fresadora-barrenadora CNC. Por 

último se presenta un análisis estructural de la máquina fresadora-barrenadora CNC, utilizando el 

método de elemento finito y la  aplicación de la metodología: diseño para manufactura, que tiene 

como objetivo la minimización de costos de manufactura. 

En el último capítulo se presenta una breve evaluación de la venta y producción de máquinas 

fresadora-barrenadora CNC junto con un servicio de maquila que puede ser por corte con router, 

con láser o con plasma, como un proyecto de inversión a cinco años. Este estudio breve se divide 

en 3 secciones: estudio de mercado, estudio técnico y estudio financiero. 

Finalmente se presentan los resultados y conclusiones del desarrollo de este trabajo. Por otra 

parte en los anexos 1 y 2 se presentan los dibujos de cada una de las piezas que componen la 

máquina fresadora-barrenadora CNC y los planos de las piezas diseñadas, respectivamente. 
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1. Antecedentes. 
 

El uso del fuego para extraer metales de los minerales condujo al desarrollo de nuevas y mejores 

herramientas. El encauzamiento del agua llevó al desarrollo de la fuerza hidráulica, que mejoró en 

gran medida el bienestar de la humanidad. 

Las máquinas-herramienta han jugado un papel fundamental en el desarrollo tecnológico del 

mundo, gracias a la utilización de las máquinas-herramienta se ha podido realizar de forma 

práctica, maquinaria de todo tipo que, no podía ser comercializada por no existir medios 

adecuados para su construcción industrial.  

En un sentido muy amplio una máquina-herramienta  es simplemente un artificio para extender la 

capacidad de la mano del hombre para el manejo de las herramientas por medio de la aplicación 

de fuerzas.  

Con la revolución industrial de mediados del siglo XVII, se desarrollaron y se mejoraron 

continuamente las primeras máquinas-herramienta. En la actualidad procesos de control 

numérico por computadora, la electroerosión, el diseño asistido por computadora (CAD), la 

manufactura asistida por computadora (CAM), así como los sistemas de manufactura flexible han 

modificado y mejorado de manera importante los métodos de fabricación. 

Así, por ejemplo, si para la mecanización total de un número de piezas fuera necesario realizar las 

operaciones de fresado y barrenado, es lógico que se podría alcanzar una mayor eficacia si este 

grupo de operaciones estuvieran agrupadas, pero se lograría una mayor eficacia, aún si todas estas 

operaciones se realizaran en una misma máquina. Esta necesidad, sumada a numerosos y nuevos 

requerimientos que día a día aparecen genera la utilización de nuevas técnicas que reemplazan al 

operador humano.  

En este aspecto el control numérico (NC por sus siglas en inglés) es la operación de máquinas-

herramienta y máquinas para procesos por medio de una serie de instrucciones codificadas. Un 

programa de NC comprende una lista ordenada de instrucciones. Una de las ventajas del NC es 

que sus programas se pueden utilizar repetitivamente para obtener resultados idénticos. La 

primera aplicación del control numérico fue en procesos de maquinado. 

Las máquinas de control numérico utilizaban una serie de tarjetas o cintas de papel perforados 

para controlar su movimiento. En los años sesentas se añadieron computadoras para aumentar la 

flexibilidad del proceso. A tales máquinas se les clasificó de Control Numérico por Computadora  

(CNC).   

El Control Numérico por Computadora (CNC) ha traído cambios notables a la industria de las 

máquinas-herramienta. Las nuevas máquinas-herramienta controladas por computadora han 

permitido a la industria producir piezas a una velocidad y precisión completamente imposible de 
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lograr unos años atrás. En la actualidad las máquinas CNC han incrementado su popularidad en 

varios países al grado que las máquinas-herramienta operadas manualmente han sido 

reemplazadas por las máquinas de tipo CNC. 

Las necesidades de hoy en día para cualquier empresa de la industria manufacturera han 

evolucionado, buscando reducir costos y tiempos de operación. Para ello es necesario el diseño 

continuo de nuevas máquinas CNC que cumplan con estas necesidades.  

Este sector posee oportunidades de mercado e innovación, ya que la utilización de este tipo de 

máquinas van desde pequeños talleres que se dedican a la cancelería y ventanas en aluminio, 

carpintería, artesanías, publicidad, grabado en mármol, cortado de acrílico, o en empresas que 

fabrican productos en serie, manufacturan moldes, maquilan, o simplemente la realización de 

prototipos rápidos, entre otros.  

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la propuesta de diseño de una máquina para la 

realización de procesos de fresado y barrenado en pequeñas y medianas empresa, ya que los 

elevados costos de máquinas-herramientas CNC no permiten que las PYMES las puedan adquirir y 

permitan aumentar su producción de una manera más eficaz. Aunado a esto, las refracciones 

juegan un papel muy importante, debido a que el cambio de alguna de éstas es tardado, se para la 

producción durante largos periodos, ya que es necesario en su mayoría de sus casos el traer a 

personas especializadas por su revisión, generando costos adicionales. 

Para el desarrollo de este proyecto se aplicará una metodología de diseño, con los conocimientos, 

habilidades, metodologías y técnicas aprendidas a lo largo de la carrera de Ingeniería Mecatrónica. 

El alcance de este trabajo es presentar hasta la propuesta de diseño de detalle, así como una 

breve evaluación de un proyecto de inversión, para conocer la rentabilidad, la factibilidad y los 

costos de inversión. 

Por último, cabe señalar que casi todos los productos que la gente utiliza, ya sea en el campo, la 

minería, la manufactura, la construcción, el transporte, las comunicaciones, dependen de las 

máquinas CNC para su fabricación. Las constantes mejoras a las máquinas CNC y su uso eficiente 

afectan el estándar de vida de cualquier país. Solo gracias a la ayuda de estas máquinas hemos 

sido capases de disfrutar de automóviles, aeroplanos, televisores, artículos para el hogar, aparatos 

y muchos otros productos en los cuales basamos nuestra vida diaria. Además de que en México las 

pequeñas y medianas empresas son principalmente el pilar de la economía de nuestro país.  

 

1.1. Historia del control numérico (NC). 

 
Quienes merecen el crédito de las primeras investigaciones sobre control numérico son John 
Parsons y Frank Stulen, de Parsons Corporation, Michigan, afines de la década de los cuarenta. 
Parsons era un contratista de maquinado para la fuerza aérea de Estados Unidos y había diseñado 
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un medio que utilizaba datos de coordenadas numéricas a fin de mover la mesa de trabajo de una 
fresadora y producir partes complejas para aeronaves. Con base en el trabajo de Parsons, la fuerza 
aérea de Estados Unidos otorgó un contrato a esta compañía en 1949, con el fin de estudiar la 
factibilidad del nuevo concepto de control numérico para máquinas-herramientas. El proyecto fue 
subcontratado para el laboratorio de servomecanismos en el Massachusetts Institute of 
Technology (M.I.T.) con el propósito de desarrollar una máquina-herramienta prototipo que 
utilizara el nuevo principio de datos numéricos. El laboratorio del M.I.T. confirmó que el concepto 
era factible y procedió para adaptar una fresadora vertical de tres ejes, usando controles 
combinados analógicos-digitales. El sistema mediante el cual se realizaban los movimientos de la 
máquina herramienta recibió el nombre de control numérico (NC) [1]. 
 
Cronológicamente hablando algunos sucesos importantes antecedentes y relacionados al NC se 
tienen: 
 
1725. Máquinas de tejer construidas en Inglaterra, controladas por tarjetas perforadas.  
 
1863. M. Forneau, primer piano que tocó automáticamente.  
 
1870-1890. Eli Whitney, desarrollo plantillas y dispositivos. Sistema norteamericano de 
manufactura de partes intercambiables.  
 
1880. Introducción de una variedad de herramientas para el maquinado de metales. Inicio 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 de la 
Fuerza Aérea de los Estados Unidos. 
 
1956. Hay concentración en la investigación y el desarrollo del control numérico. 
 

1.2. Tipos de máquinas CNC [2]. 
 

1.2.1. Router o fresadora de puente. 

 
Es el modelo más recurrido entre las fresadoras caseras, se caracterizan por un área de trabajo 

amplia. Las estructuras se equilibran entre la ligereza y la robustez (Figura 1.1). Son adecuadas 

para movimientos rápidos, grabado y/o mecanizados de piezas con una dureza menor a o igual a la 

del aluminio. 
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Figura 1.1. Maquina CNC tipo Router o fresadora de puente. 

 

1.2.2. Fresadora 3 ejes. 

 

Son las más habituales entre las comerciales, tienen una estructura robusta adecuada para 

mecanizar elementos duros que requieren elevadas revoluciones por minuto (rpm) y precisión. 

Por ende son más pesadas y por tanto de movimientos más lentos (Figura 1.2). 

 

Figura 1.2. Fresadora de 3 ejes. 

 

1.2.3. Torno y torno-fresadora. 

 

Para las piezas de forma geométrica de revolución, la máquina adecuada es el torno. Una 

combinación que suele darse es la de un cabezal de fresadora sobre el eje del torno que permite 

mecanizados de chaveteros y pequeñas figuras (Figura 1.3). 
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Figura 1.3. Torno y torno fresadora. 

 

1.2.4. Cortadora Foam. 

 

Son un tipo especial de máquinas CNC cuyo mecanismo de corte es un hilo de Nicrom caliente que 

se mueve entre dos ejes XY paralelos. Es un sistema específico para cortar EPP (polipropileno 

expandido) y EPS (poliestireno expandido) muy utilizado en aeromodelismo, grandes rotulaciones 

y decorados (figura 1.4). 

 

Figura 1.4. Cortadora Foam. 

 

1.3. Dificultades actuales de trabajo [3]. 

 
Entre los problemas más comunes en la industria para la manufactura de piezas, se encuentran los 
siguientes:   
 

 Existe cada vez una mayor exigencia de precisión.  
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 Los diseños son cada vez más complejos.  
 

 La diversidad de productos hace necesario la tendencia a estructuras de producción más 
flexibles. 

 

 Se tiende a incrementar los tiempos de inspección.  
 

 Los costos de fabricación de moldes es mayor y se hace necesario minimizar errores.  
 

 El tiempo de entrega de los productos tiende a ser cada vez más reducido.  
 

 La formación de instructores es cada vez más difícil, pues se hace necesario personal cada 
vez más experimentado.  

 
 

1.4. Fallas comunes en máquinas CNC [4]. 

 
A continuación se presentan las fallas más comunes entre las maquinas CNC comerciales.  
 

 Daño del resorte de sujeción del husillo.  
 

 Daño del indicador digital.  
 

 Falla del avance automático.  
 

 Falla en cambio de velocidades. 
 

 Daño del freno del motor.  
 

 Falla en el cambio de protector de los carriles de la bancada.  
 

 Daño en los cortadores por falta de lubricación. 

 

1.5. Benchmarking. 

 

Se realizó una investigación sobre los costos de máquinas Fresadoras y barrenadoras CNC que 

actualmente existen en el mercado, con la finalidad de conocer los productos con los que se va a 

competir al desarrollar el presente proyecto. 

Las imágenes e información de especificaciones de cada una de las siguientes máquinas, se 
presentan tal cual las ofrecen los proveedores: 
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 Mini CNC, fresadora CNC, mini router CNC, grabador CNC XR600T-A CNC31 (figura 1.5). 

http://www.cnc31.com/xr600t.htm, mayo 2014. Precio: $ 58,500 D.F  

 

 
Figura 1.5. Fresadora CNC XR600T-A. 

 
 

Parámetros de la caja de control. 

 
En la tabla 1.1 se presentan los parámetros de la caja de control para CNC XR600T-A. 

Voltaje de operación 110 [V] 220 [V] 

Teoría de trabajo 3977 de 3 ejes de control de caja con la fuente de 
alimentación, regulador de velocidad de giro 

Control de unidad 3 [A] motor paso a paso conductor y controlador de 
velocidad de giro ajustable 

Comunicación con la PC Puerto paralelo 

Código de comando Código G 

Software aceptable Mach 3, EMC2 

Protección Botón de paro de emergencia 

Tabla 1.1. Parámetros de caja de control para CNC XR600T-A. 
 

 
Este CNC está diseñado para el trabajo de grabado de gran área. Grabado Computarizado CNC y 
máquinas de corte es adecuado para diferentes materiales, como madera, PMMA u otro plástico, 
tablero MDF, madera nativa, PVC, acrílico, madera, tablero contrachapado compuesto. Se puede 
utilizar ampliamente para procesar o hacer señales de advertencia, PCB, placas, insignias, sellos, 
placas de bronceado, de aleación de aluminio, acrílicos, placa de resina ABS de doble color, tabla 
de espuma de PVC, placas de sangría, los signos, los modelos de construcción, paneles de 
instrumentos, productos de madera, etc. 

 
Especificaciones técnicas. 

En la tabla 1.2 se presenta las especificaciones técnicas de CNC XR600T-A. 
 

http://www.cnc31.com/xr600t.htm
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Trabajo eficaz de desplazamiento X= 400 [mm], Y= 580 [mm], Z= 75 [mm] 

Dimensiones 880*670*530 [mm] 

Máximo grosor de los materiales 
≤ 100 [mm] (la distancia entre el eje Z y la parte inferior de la 
estación de trabajo) 

Máxima dimensión de trabajo 750 [mm]*450 [mm] 

Dimensiones de trabajo de tabla 750 [mm]*480 [mm]*20 [mm] 

Material del chasis 6061 aleación de aluminio y 6063 aluminio industrial 

Unidades de manejo 

X axis New 1605 ball screws 

Y axis New 1605 ball screws 

Z axis New 1605 ball screws 

Unidades de deslizamiento 

X axis Dia. 16 [mm] chrome plate shafts 

Y axis Dia. 20 [mm] chrome plate shafts 

Z axis Dia. 13 [mm] chrome plate shafts 

Tipo de motor paso a paso 57 2-fases 3 [A], super-silencioso, nuevo 

Eje del motor 0.8 [kW] VFD Eje, nuevo 

Eje principal collet ER 11/3.175 collet 

Velocidad del eje 24000 [rpm/min] (PWM de velocidad continua regulación) 

Velocidad de línea vacía 0-4000 [mm/min] 

Restablecimiento de precisión 0.05 [mm] 

Grabado de precisión Mejor que 0.04 [mm] (probado) 

Posición del eje Radial runouts ≤ 0.03 [mm] 

Unidad de control 
Triaxial de una sola pieza en conducción, variable, anillo de 
poder PWM de velocidad 

Instrucciones de tallado G code/TAB files/nc file/NCC files 

Comunicación interface A través de conexión puerto paralelo con la PC 

Software entorno Windows 2000 / XP 

Garantía 1 año en partes mecánicas; 6 meses en partes eléctricas 

Peso de la máquina 55 [kg] 

Tabla 1.2. Especificaciones técnicas de CNC XR600T-A. 
 
 

 Router CNC XR300B grabado perforación fresadora 3D DAA (figura 1.6). 

http://www.cnc31.com/xr600t.htm, mayo 2014. Precio: $ 24,500 D.F 

 

Con el Motor Stepper más preciso del mundo. El proceso de grabado es controlado por un 

Ordenador, de fácil manejo e instalación. Graba casi cualquier cosa en casi cualquier superficie con 

variables: X, Y, Z, y efectos tridimensionales, equipada con una estructura de aluminio más estable 

y fuerte, para una vida más larga. 

http://www.cnc31.com/xr600t.htm
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Figura 1.6. Imágenes del Router CNC XR300B. 

 
 
El CNC XR300B es un instrumento Ideal para todas las Industrias. Sea Investigación de tecnología, 
diseño publicitario, arte creación, enseñanza, proyectos de estudiantes y propósitos simples como 
hobby. El CNC XR300B es una máquina Control Numérico de escritorio y diseñado para el 
procesamiento industrial o la construcción de prototipos, arquitectura y modelismo, publicidad, 
ilustraciones, artes, modelos de aviones, e infinidad de piezas industriales. Usted lo puede realizar 
en el taller, la oficina o el hogar.  
 
El XR300B es una versión en miniatura de una máquina de alto costo de control numérico, pero 
con las virtudes de desarrollar su trabajo como un escáner de alta velocidad. Introduzca cualquier 
diseño desde su computadora, y el trabajo del XR300B es como la impresión de una copia.  
 
Es una herramienta que se puede ocupar en cualquier lugar, y en cualquier momento, ayuda sin 
duda a diseñar grabados artísticos, decoración de manera rápida e inmediata.  
 

 
Aplicación.  

Esta Grabador-Router XR300B es una máquina de escritorio fácil de usar y para aquellos 
profesionales con recursos limitados. El grabado computarizado CNC y la máquina de corte son 
ideales para diferentes materiales, como madera, poliuretano, polietileno y plásticos de Ingeniería 
(nylamid).  
 
Corta y graba en MDF, contrachapados, maderas duras (Palo-Fierro) para industrias. PVC, acrílico, 
tableros compuestos, fibra de vidrio tales como el G10, G11 o G40 así como baquelita y celorón. 
Puede ser ampliamente utilizado para procesar o hacer señales de publicidad, placas de 
identificación, insignias, sellos, placas de bronceado, aleaciones de aluminio, ABS, placa de resina 
de doble color, tabla de espuma de PVC (Trovicel), los modelos de construcción, paneles de 
instrumentos y bisutería. 
 
 
Especificaciones técnicas. 

En la tabla 1.3 se presenta las especificaciones técnicas de CNC XR300B. 
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Trabajo eficaz de desplazamiento X= 200 [mm], Y= 200 [mm], Z= 50 [mm] 

Dimensiones 550*400*350 [mm] 

Máxima dimensión de trabajo 200 [mm]*300 [mm] < 65 [mm] 

Dimensiones de trabajo de tabla 200 [mm]*300 [mm]*15 [mm] 

Material del chasis Aleaciones de aluminio 6063 y 6061 

Unidades de manejo 

X axis 1204 trapezoidal screws 

Y axis 1204 trapezoidal screws 

Z axis 1204 trapezoidal screws 

Unidades de 
deslizamiento 

X axis Dia. 13 [mm] chrome plate shafts 

Y axis Dia. 16 [mm] chrome plate shafts 

Z axis Dia. 12 [mm] chrome plate shafts 

Tipo de motor paso a paso 57 2-fases 1.45 [A], 2ª 

Eje del motor 200 [W] DC motor, used 

Eje principal collet ER 11/3.175 [mm] 

Velocidad del eje 300 ~ 8000 [rpm/min] (PWM stepless speed regulation) 

Velocidad de línea vacía 0-2500 [mm/min] (16subdivided driving down) 

Restablecimiento de precisión 0.05 [mm] 

Grabado de precisión Mejor que 0.04 [mm] (probado) 

Posición del eje radial beat acuities 0.03 [mm] 

Unidad de control 
Triaxial de una sola pieza en conducción, variable, anillo de poder 
PWM de velocidad 

Instrucciones de tallado G code/TAB files/nc file/NCC files 

Comunicación interface A través de conexión puerto paralelo con la PC 

Software entorno Windows 2000 / XP 

Velocidad de tallado 0-2000 [mm/min] (difiere diferentes materiales) 

Peso de la máquina 24 [kg] 

Tabla 1.3. Especificaciones técnicas de CNC XR300B. 
 
 

Parámetros de la caja de control. 

En la tabla 1.4 se presenta los parámetros de la caja de control para CNC XR300B. 

 

Voltaje de operación AC 110 [V] – AC 220 [V]  

Control de unidad 2.5 [A] motor a pasos con controlador ajustable de 
velocidad de giro 

Comunicación con la PC Puerto paralelo 

Código de comando Código G 

Software aceptable Mach 3, EMC2 

Protección Botón de paro de emergencia 

Tabla 1.4. Parámetros de caja de control de CNC XR300B. 
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 Fresadora CNC mini router desktop CNC XR-400, 3 ejes (figura 1.7). 

http://www.cnc31.com/xr400.htm, mayo 2014. Precio: $ 47,990 D.F  

 

 
Figura 1.7. Fresadora CNCN XR-400. 

 
CNC Mini Router XR-400, con motor spindle 800 [W] enfriado por líquido, este CNC permite 
grabar, cortar y fresar sobre varios materiales como: plásticos, PMMA, nylamid, PCB, madera y 
metales. 
 

 
Características técnicas: 

En la tabla 1.5 se presenta las especificaciones técnicas de CNC XR-400. 

Dimensiones de la máquina 51 [cm] de ancho, 61 [cm] de largo, 46 [cm] de alto 

Largo de carrera en ejes X, Y, Z 35 [cm] x 42 [cm] x 14 [cm] 

Largo de la mesa de trabajo 40 [cm] de ancho x 53.50 [cm] de largo 

Espesor máximo de la pieza de 
trabajo permitida en el eje Z 

80 [mm] 

Deslizamiento del tren Rieles recubiertos de cromo con sistemas de deslizamiento en bloque 

Material de equipo de trabajo Aluminio 6061 y 6063 

Motores del sistema mecánico 3 motores NEMA 23 a pasos, 2 fases, fabricados en Japón, nuevos 

Precisión/tolerancia de corte 0.05 [mm] 

Rectificado de 
precisión/tolerancia 0.05 [mm] 

Motor rotor spindle 
Motor de 800 [W] [3/4HP] a 24,000 [rpm], enfriado por líquido, se 
incluye bomba cableada y mangueras de conexión 

Velocidad rotativa 24,000 [rpm] 

Control de velocidad inversor de 1.5 [kW] integrado a la caja de electrónica control principal 

Máxima velocidad con carga 4000 [mm/min] 

Velocidad de corte 0-2000 [mm/min] 

Peso 50 [kg], peso en caja de embalaje 60 [kg] (peso físico no volumétrico) 

Tabla 1.5. Especificaciones técnicas de CNC XR-400. 
 

http://www.cnc31.com/xr400.htm
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Ficha técnica Interface Controlador CNC XR-400. 

 
Unidad alimentada por voltaje de 127 [V], se sugiere siempre el uso de equipo “no break” de por 
lo menos 1000 [kVA] marca Sola Basic o de mejor calidad para evitar paros de trabajo por falta de 
alimentación eléctrica así como contrarrestar problemas con calidad del suministro. La unidad 
cuenta con ventilador integrado y sistema de fusible térmico. Unidad con control de velocidad de 
rotor spindle manual, interruptor de spindle y motores del sistema. La unidad cuenta con botón de 
paro de emergencia. 
 
Puertos de comunicación: Puerto paralelo D825 real no emulado con su correspondencia en la PC  
a conectar (no es posible usar laptops por la caída de voltaje en la fuente de poder, es necesario 
una PC de escritorio). Si no se cuenta con el puerto paralelo D825 nativo en su computadora se 
ofrece tarjeta PCI o PCI Express con puerto paralelo según requiera el equipo. 
 
Puerto de control: X, Y, Z y motor de spindle vía conector DIN Industrial (conexión router – 
controlador). 
 
Software de control: Mach3 en inglés. 
 
Sistema operativo requerido en la PC: Windows XP. 
 

 
Accesorios Extras. 

La unidad CNC se entrega con los siguientes componentes en su compra: 
 

 Equipo CNC a tres ejes. 

 Set de herramientas de corte: 1 cortador recto y 3 grabadores para materiales no 
metálicos (2 cónicos y uno recto). 

 Juego de llaves españolas. 

 Juego de clamps. 

 Bomba para líquido refrigerante (refrigerante sintético). 

 Manual de instalación y configuración del equipo totalmente en español con 
fotografías paso a paso. 

 Software SimplyCAM CAD-CAN con interface totalmente en español licencia 100% 
original. 

 Software Mach3 para control CNC-PC-CNC con licencia 100% original. 

 Software PhotoVCarve para grabado de imágenes con transferencia de archivos 
imagen a código G, directo a Mach3 

 Manual de software Mach3 totalmente en español. 
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 XJ6090 mini CNC de fresado (figura 1.8) 
http: //xyz-tech.en.alibaba.com/product/816860772-

50378387/XJ6090fresadoracncparamadera.html, mayo 2014. Precio: $ 65,171.21 China. 
 

 

Figura 1.8. CNC XI6090. 
 

Datos básicos. 

Condición: nuevo 
Lugar de origen: China (Continental) 
Color: Blanco y azul. 
Precisión: 0.0254 [mm] 
Tipo: CNC Router. 
Marca: XYZ – tecnología 
Rango de trabajo: 600*900*80 [mm] 
Rango del husillo: 0.8 [kW]/1.5 [kW]/2.2 [kW] 
Número de Modelo: WJ6090 
Velocidad de trabajo: 8 [m/min] 
Herramienta de corte: 3.175 [mm/6mm] 

 
 

Especificaciones técnicas. 

 
En la tabla 1.6 se presenta las especificaciones técnicas de CNC XI6090. 
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Modelo XJ-6090 

Zona de trabajo 600& veces; 900&veces; 80mm 

Motor del husillo 1.5 [kW] de aire-refrigerado por aire 

Motor de modo de trabajo Motores paso a paso 

Sistema de control Dsp (128mb) pcimc o sistema de control 

Mecanismo de accionamiento Alemán importados para ballscrew X, Y, Z 

Superficie de la mesa T - ranura extrusiones 

Marco Aluminio fundido 

Movimiento exactitud de 
posicionamiento Plusmn; 0.02/300 [mm] 

Reposicionamiento exactitud Plusmn; 0.01 [mm] 

Máxima velocidad de movimiento 8000 [mm/min] 

Máxima velocidad de grabado 5000 [mm/min] 

Velocidad de rotación del husillo 24000 [rpm] 

Herramientas del grabado 3.175 [mm], 4 [mm], 6.00 [mm] 

Formato Código G*.U00*.Mng*.Plt/hpgl/de carolina del norte 

Voltaje de funcionamiento AC 220 [V], 50 [Hz] 

Software Type3 original con dongle wentai o el software de artcam/artcam/caxa 

Tamaño del embalaje 1500& veces;1170& veces; 1300 [mm] 

Peso neto 161 [kg] 

Peso bruto 205 [kg] 

Nivel de ruido 

Carreras LAeep dB (un) 72& plusmn;1 

Grabado LAeep dB (un) 80& plusmn; 2 

grabado de pico Db LAeep (c)  95 

Piezas opcionales 

La acumulación de polvo del sistema 

Dispositivo rotatorio 

Rociador de la niebla 

Canal de Dsp sistema w/control portátil esferas de coches (128mb) 

Tabla 1.6. Especificaciones técnicas de CNC XI6090. 
 
 

 CNC PHILICAM (figura 1.9).  
http://www.alibaba.com/product-detail/Easy-to-operate-woodworking-Wood-
furniture_1906699815.html, Precio: $ 71,688.33 China.  

 
 

Datos básicos. 

Condición: nuevo 
Lugar de origen: China (Continental) 
Energía (W): 3.0 [kW] de agua de refrigeración del sistema 
Certificación: Ce, norma ISO, FDA 
Número de modelo: fldml 1530 

http://www.alibaba.com/product-detail/Easy-to-operate-woodworking-Wood-furniture_1906699815.html
http://www.alibaba.com/product-detail/Easy-to-operate-woodworking-Wood-furniture_1906699815.html
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Figura 1.9. Máquina de fresado CNC. 

 
 
Marca: Philicam 
Dimensiones: 1700*3300*1600 [mm] 
Garantía: 12 meses 
Voltaje: 380 [V], 50 [Hz] 
Peso: 1700 [kg] 
Potencia del husillo: 3 [KW] 
Transmisión: Rack/tornillo de bola de transmisión 
Motor eléctrico: Pasos/servo 
Sistema de control: Dsp, nc-estudio 
 

 
Especificaciones. 

Características de la máquina: 
 

 La línea automatiza del cambiador de herramienta con 8 piezas de herramienta en total. 
El cambio de herramienta sólo necesita 8 segundos. 

 Una fuente de poder de 9 [kW], por lo que la máquina puede seguir operando por 
mucho tiempo. 

 Transmisión de piñón y cremallera promoviendo un trabajo más rápido, una mayor 
eficiencia y un bajo costo. 

 Excelente compatibilidad con software de diseño artcam, castmate, wentai y código G. 
 
 

 
Especificaciones técnicas. 

En la tabla 1.7 se presenta las especificaciones técnicas de CNC PHILICAM. 
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Modelo Fldm1530 

Zona de trabajo 1500*3000*200 [mm] 
Tamaño de la tabla 1520*3040 [mm] 

Estructura de la tabla Mesa de vacío 

Precisión del trabajo 0.05 [mm] 

Exactitud del 
reposicionamiento 

0.05 [mm] 

Transmisión X, Y transmisión gear y Z tornillo de bola 

Máximo número de velocidad 
de la carga 

30 [m/min] 

Máxima velocidad de trabajo 15 [m/min] 

Potencia del husillo 3 [kW] de agua de refrigeración del sistema 

Velocidad del husillo 0-24000 [rpm] 

Suministro de energía Ac 380 [V], 50-60 [Hz] 

Comando Código G/mmg/plt 

Control del sistema Dsp 

Dimensión 3000*1700*1600 [mm] 

Peso total 1700 [kg] 

Tabla 1.7. Especificaciones técnicas de CNC PHILICAM. 
 
 

1.6. Entrevistas a grupos de enfoque.  

 
Se realizaron algunas entrevista a grupos de enfoque. Los entrevistados son profesores 

de la Facultad de Ingeniería que tienen relación con el diseño y la util ización de 

máquinas CNC, en donde se les preguntaba que en base a su experiencia dieran las ventajas y 

desventajas de las máquinas CNC modelos VMC 100 y VMC 300 que se encuentran en los 

talleres de la Facultad. 

 

Entrevista 1. 

Máquina CNC modelo VMC 300. 
Ventajas:  

- Se pueden desarrollar geometrías complejas a gran velocidad y gran precisión.  
- La bancada de trabajo es grande.  
- Es fácil la interacción entre la máquina y el usuario.  

 
Desventajas:  

- Mantenimiento costoso.  
- Tecnología no es propia, se necesita de los servicios de un técnico que igualmente 

es costoso.  
- Se descalibra por el mal uso.  
- Falta de un postprocesador.  
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- Faltan más ejes.  

 
Máquina CNC modelo VMC 100. 

Desventajas:  
- Graba con cassette (poca capacidad de memoria).  
- Se calientan los cortadores y es difícil sacar la herramienta.  
- Cuando se equivoca no se sabe en qué línea del código se falla.  
- Botones desajustados.  
- Mala precisión.  
- Se necesitan hacer ajustes de corte.  
- Edición del programa para evitar código basura.  
- Mejorar el controlador.  
- Ampliar bancadas y el rango del cabezal ya que es muy corto.  

 
Entrevista 2. 

Máquina CNC modelo VMC 300 y VMC 100.  
- Sólo las ha trabajado bajo el ingreso de códigos manualmente.  
- Lo hace de preferencia para evitar estar corrigiendo el código.  
- La bancada es pequeña.  
- Prefiere evitarse problemas con la computadora y por eso ingresa el código de 

manera  manual.  

- Las piezas son costosas.  
- Se necesita un especialista para mantenimiento. 

 
Entrevista 3. 

Máquina CNC modelo VMC 300. 
Ventajas:  

- Tiene una bancada grande.  
- Se desarrollan piezas de geometría compleja y en poco tiempo.  
- Tiene muy buena precisión a pesar del tiempo (30 años). 

  
Máquina CNC modelo VMC300 Y 100. 

Desventajas:  
- Las refacciones son muy costosas.  
- Ha dedicado más tiempo reparando el equipo que usándolo.  
- Se ha estropeado la máquina VMC 300 por el mal uso.  
- Prefiero mejor desarrollar otra máquina de producción industrial que tener las 

VMC 100.  
- No desea máquinas pequeñas porque no quiere cosas sencillas de maquinar.  
- Prefiere desarrollar máquinas industriales en la UNAM para que al paso del 

tiempo las refacciones sean fáciles de obtener y no estar gastando demasiado en 
alguna que otra cosa de la máquina ya existente. 
 

Entrevista 4. 

Máquina CNC modelo VMC 300. 
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Ventajas:  
- Se desarrollan geometrías complejas en menor tiempo (casi esculpidas).  
 

Máquina CNC modelo VMC 300. 
Desventajas:  

- Se le tiene que dar mantenimiento a todo el equipo.  
- Es muy compleja.  
- Es muy costosa.  

 
Máquina CNC modelo VMC 100.  

- Se reproduce un volumen de trabajo mucho menor.  
- La bancada es muy pequeña.  
- Prefiere mejor una máquina industrial  

 
Entrevista 5. 

Máquina CNC modelo VMC 300. 
Ventajas:  

- Tiene un área de trabajo grande.  
- Realiza piezas con geometrías complejas en poco tiempo.  

 
Máquina CNC modelo VMC 300. 

Desventajas:  
- Si el programa a ingresar es muy grande, se debe ingresar por partes ya que la 

memoria de la máquina es muy pequeña.  
- Refacciones muy costosas. En el software de la máquina es donde se han tenido 

demasiados problemas, ya que se ha necesitado la ayuda de un especialista para 
echar de nuevo andar la máquina.  

 
Máquina CNC modelo VMC 100. 

Desventajas:   
- Esta máquina durante la operación se llega a calentar demasiado, al grado de 

realizar trayectorias de corte que no estaban inmersas dentro del programa 
original.  

- La principal falla de esta máquina es el controlador en específico.  
- Desearía que se construyera una máquina de carácter industrial si es que se 

llevaran a cabo el maquinado de piezas demasiado difíciles o en serie. 
 

 
Las tabla 1.8 y 1.9 presentan un resumen de las ventajas y desventajas de las máquinas CNC 
fresadoras VMC300 y VMC 100. 
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VMC 300 

Ventajas Desventajas 

Se desarrollan geometrías complejas a gran 
velocidad y buena precisión 

Mantenimiento costoso. Técnico especializado 

Bancada de trabajo grande.  Pocos ejes 

Fácil interacción entre la máquina y el usuario. Ausencia de postprocesador adecuado  

  Descalibración por mal uso 

  Piezas costosas  

  Refracciones costosas   

  La máquina se descompone seguidamente por 
mal uso 

  Elevado costo 

Tabla 1.8. Ventajas y desventajas de la máquina CNC fresadora VMC 300. 

 

VMC 100 

Ventajas Desventajas 

(Ninguna) Poca capacidad de memoria  

 Los cortadores se dilatan, por lo que es 
difícil su extracción. 

 Mala precisión 

  Reducida área de trabajo  

  Botones desajustados  

  Se necesita realizar ajustes de corte.  

  Mantenimiento costoso. Técnico 
especializado. 

 Piezas costosas 

 Refracciones costosas   
 Se produce un volumen de trabajo bajo. 

 Durante su uso la maquina se calienta 
demasiado. 

 Su principal falla es el controlador.  

Tabla 1.9. Ventajas y desventajas de la máquina CNC fresadora VMC 100. 
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1.7. Entrevistas a clientes potenciales. 

 

El proceso de identificación de necesidades del cliente es parte integral del proceso de desarrollo 

de un producto y está estrechamente relacionado con la generación de conceptos, la selección del 

concepto, la comparación con otros productos de la competencia y establecimiento de 

especificaciones de producto.  

Una condición necesaria para el éxito de un producto es que éste ofrezca beneficios percibidos por 

el cliente. Los productos ofrecen beneficios cuando satisfacen necesidades.  

Existen diferentes métodos para la recopilación de información para la identificación de 

necesidades, entre ellas,  se pueden mencionar, grupos de enfoque, observar el producto en uso y 

las entrevistas.   

Las entrevistas conforman una alternativa para la recopilación de necesidades por parte del 

usuario. A continuación se muestran 5 preguntas que forman parte de una entrevista que se 

realizó a clientes potenciales. 

1. ¿Qué es lo que podría hacer con una máquina fresadora-barrenadora  CNC? 

2. ¿De qué dimensiones necesitaría una máquina fresadora CNC para trabajar sus 

materiales?  

3. ¿Creé que la manipulación de una máquina fresadora CNC le sería complicado?, ¿Por qué?  

4. ¿Compraría  una maquina fresadora CNC para su negocio? 

5. ¿Cuánto estaría dispuesto a invertir por una máquina fresadora CNC? 

 

Las respuestas fueron las siguientes: 

Talleres de cancelería y ventanas en aluminio. 

1. Principalmente saques de chapas para puertas. Ya que es muy tardado hacer una, hay que 

utilizar diferentes brocas y comenzar a barrenar un barreno contiguo al otro hasta quitar 

el aluminio donde ira la chapa de la puerta. 

2. Para las puertas de aluminio se utiliza un perfil llamado cerco que tiene una altura de 2 

pulgadas. 

3. No lo creo he escuchado de ese tipo de máquinas, solo sería necesario tener una 

capacitación rápida para aprender a usar la máquina. 

4. Si 

5. Aproximadamente $ 8,000. Claro que esto también depende de la demanda que tenga de 

puertas.  
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Talleres de carpintería. 

1. Podría sustituir las operaciones que realizamos con el Router, solo que este nos permitiría 

realizar diseños más complejos de una forma más rápida. 

2. Éstas  varían, el espesor es de dos pulgadas, el área de trabajo sería como de unos 50*50 

cm, un poco menos.  

3. Se ve que es complicado. 

4. Dependiendo del precio y si es fácil de usar. 

5. Quizás unos $ 9,000. 

 

Talleres de grabado en mármol. 

1. Grabar mármol. 

2. Esto varía mucho, el ancho máximo que he trabajado es una pulgada. Y la superficie a 

grabar puede llegar a ser de 50*50 cm. 

3. Se ve que se necesitan conocimientos previos. 

4. Posiblemente sí. 

5. Posiblemente no más de $ 4,000. 

 

Fabricación de placas de circuito impreso (PCB). 

1. Fabricación de placas de circuito impreso (PCB). 

2. Son placas delgadas de menos de 4 mm, y unas dimensiones de 10*10, 15*10, 20*20 

hasta de 25*25 cm.  

3. Sería interesante, no creo que se me dificulte mucho. 

4. Por que no. 

5. No lo sé, quizá una inversión de $ 8,000. 
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2. Definición del problema.  

2.1. Objetivo. 
 

Diseñar una máquina CNC para fresado y barrenado con componentes comerciales y de bajo 

costo. 

2.2. Necesidades planteadas por el usuario. 
 
 
En resumen, las necesidades planteadas por los posibles usuarios son las siguientes:  

 Precisión.   

 Fácil interacción con el usuario.  

 Compatible con herramientas de CAD.  

 De fácil  mantenimiento.  

 Vínculo entre la geometría deseada con la geometría obtenida.  

 Con diferentes ejes.  

 Fácil acceso.   

 Área de trabajo amplia. 

 Tiempos de fabricación cortos. 

2.3. Requerimientos y especificaciones. 
 

Como resultado de las entrevistas a grupos de enfoque, entrevistas a clientes potenciales, 

Benchmarking, dificultades actuales de trabajo, necesidades planteadas por posibles usuarios, se 

obtuvieron las siguientes requerimientos y especificaciones mostrados en la tabla 2.1. 
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Necesidad Requerimiento Especificación Métrica Rango 

Precisión Precisión Dimensiones mm 0.1 a 0.5 

Facilidad de 
montaje 

Amigable Movimientos Numero 
de pasos 

Menor a 10 

Compatible 
con 

herramientas 
de CAD y 
código G 

Código G Subjetivo Subjetivo Subjetivo 

Facilidad de 
mantenimiento 

Refacciones 
comerciales 

Tiempo Días Menos de 1 semana 

Máquina con 
diferentes ejes 

Desplazamiento Ejes Numero 
de ejes 

3 

Tiempos de 
fabricación 

cortos 

Proceso de 
maquinado 

Tiempo Minutos Menos de 60 

Desbastar 
aluminio 

Desbastar 
aluminio 

Dureza Brinell / 
Rockwell 

Aluminio serie 6000 

60 Brinell 

Peso Ligera Peso Kg De 40 a 60 

Área de 
trabajo amplia 

bancada/carrera 
de carros 

Dimensiones mm eje X= 300 a 600       
eje Y= 300 a 700       
eje Z=  50 a 10 

Tabla 2.1. Requerimientos y especificaciones. 

2.4. Naturaleza de los sistemas. 
 

Con la identificación de las necesidades de los usuarios y su trasformación en requerimientos y 

especificaciones, se consideró a la máquina fresadora-barrenadora CNC como un conjunto de 

sistemas principales; cada uno de éstos constituidos por subsistemas que interactúan entre sí.  

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de la división de la máquina fresadora-barrenadora CNC en 

sistemas principales primarios como lo son: Sistema Mecánico, Sistema Eléctrico/Electrónico, 

Sistema de Control y sus correspondientes subsistemas. 
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Figura 2.1. Diagrama de Sistemas. 

Máquina fresadora-barrenadora CNC 

Sistema principal 
Mecánico 

Subsistema de 
desplazamiento lineal  

Subsistema de 
sujeción de pieza 

Subsistema de 
sujeción de 

motoherramienta 

Subsistema base de 
mesa de trabajo 

Subsistema de 
lubricación 

Subsistema de 
estabilidad total 

Subsistema estructural 

Subsistema de corte   

Sistema principal 
Eléctrico/Electrónico  

Subsistema de 
actuadores de 

desplazamiento 

Subsistema de 
alimentación 

Subsistema de 
acondicionamiento de 

potencia  

Subsistema 
microcontrolador 

Subsistema de 
comunicación 

Sistema principal de 
Control  

Subsistema de 
traducción 

Subsistema de 
instrucciones 

Subsistema de Interfaz 
virtual  
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2.5. Definición de funciones. 
 

A continuación se describen las funciones que desempeña cada subsistema de la máquina 

fresadora-barrenadora CNC.  

 

2.5.1. Sistema principal Mecánico. 

 

Subsistema desplazamiento lineal: Permite el movimiento lineal del carro en los ejes X, Y, Z a 

partir del movimiento angular proporcionado por los actuadores.  

Subsistema de sujeción de pieza: Su función consiste en inmovilizar la pieza a desbastar y 

perforar. 

Subsistema de sujeción motoherramienta: Inmovilizar la motoherramienta. 

Subsistema de base de mesa de trabajo: Inmovilizar el sistema de sujeción de pieza. 

Subsistema de lubricación: Disminuir el coeficiente de fricción entre la pieza y el cortador. 

Subsistema de estabilidad total: Estabilizar la estructura del sistema completo. 

Subsistema estructural: Servir como soporte para el sistema. 

Subsistema de corte: Responsable de realizar el corte y los barrenos del material. 

 

2.5.2. Sistema principal Eléctrico/Electrónico. 

 

Subsistema de actuadores desplazamiento: Proporcionar movimiento angular al sistema de 

desplazamiento lineal. 

Subsistema de alimentación: Proporcionar suministro eléctrico. 

Subsistema acondicionador de potencia: Acondicionar la potencia a cada elemento eléctrico. 

Subsistema microcontrolador: Controlar motores y lubricación. 

Subsistema de comunicación: Permitir la comunicación entre la PC y el Microcontrolador. 
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2.5.3. Sistema principal de Control. 

 

Subsistema traductor: Procesar, traducir código G y enviarlo a microcontrolador.  

Subsistema de instrucciones: Está dado por Código G. 

Subsistema de Interfaz virtual: Su función radica en ayudar a la introducción del código G. 

 

2.5.4. Diseño de caja negra. 

 
En la figura 2.2 se muestra el modelo de caja negra de la máquina fresadora-barrenadora CNC.  
 

 
Figura 2.2. Modelo de caja negra. 

 

2.5.5. Diagrama funcional.  

 

De acuerdo a la división del problema en sistemas principales, se presenta en la figura 2.3, el 

diagrama funcional, donde se observa la interacción que tienen los sistemas principales con sus 

respectivos subsistemas para la fabricación de la pieza. 
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Figura 2.3. Diagrama funcional. 

 
Donde: 

Sistema principal Mecánico Sistema principal 
Eléctrico/Electrónico 

Sistema principal 
Control 

(SDL) Subsistema desplazamiento 
lineal 
(SSP) Subsistema de sujeción pieza 
(SSM) Subsistema de sujeción de 
motoherramienta 
(SBMT) Subsistema base de mesa 
de trabajo 
(SL) Subsistema de lubricación 
(SET) Subsistema de estabilidad 
total 
(SE) Subsistema estructural 
(SCO) Subsistema de Corte 

(SAD) Subsistema de actuadores 
desplazamiento 
(SA) Subsistema de alimentación 
(SAP) Subsistema de 
acondicionador de potencia 
(SM) Subsistema 
microcontrolador 
(SC) Subsistema de 
comunicación 
  
  

(ST) Subsistema 
traductor 
(SI) Subsistema de 
instrucciones 
(SIV) Subsistema de 
Interfaz virtual 
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3. Diseño conceptual. 

 
Un concepto es una descripción de un principio de funcionamiento y se puede presentar a través 

de bosquejos, modelos, prototipos, todos acompañados de una descripción. 

El proceso de generación de conceptos empieza considerando las necesidades del cliente y 

especificaciones que debe cumplir el producto a diseñar,  y termina con la selección del mejor 

concepto.   

Para este caso, a continuación se presenta la generación de conceptos de los subsistemas de la 

máquina fresadora-barrenadora CNC que se propone diseñar. 

 

Sistema principal Mecánico. 

 Subsistema de desplazamiento lineal.  

 Subsistema de sujeción de pieza. 

 Subsistema de sujeción motoherramienta. 

 Subsistema de base de mesa de trabajo. 

 Subsistema de lubricación. 

 Subsistema de estabilidad total. 

 Subsistema estructural. 

 Subsistema de corte. 

Sistema principal Eléctrico/Electrónico.  

 Subsistema de actuadores desplazamiento. 

 Subsistema de alimentación. 

 Subsistema acondicionador de potencia. 

 Subsistema microcontrolador. 

 Subsistema de comunicación. 

Sistema principal de Control. 

 Subsistema traductor.  

 Subsistema de instrucciones. 

 Subsistema de Interfaz virtual. 
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3.1. Sistema principal mecánico.  
 

3.1.1. Subsistema de sujeción de pieza. 

 
Para el subsistema de sujeción de pieza se proponen dos conceptos. 

 

SSP.C1 Bridas de apriete.  

Este tipo de sujeción evita el movimiento en las tres direcciones, en la figura 3.1 se presenta la 

propuesta conceptual.               

                                                         
Figura 3.1 Brida de apriete. 

 

SSP.C2 Brida de sujecion móvil. 
 
Se propone una brida de sujecion móvil como la que se muestra en la figura 3.2. Ésta tiene la  

característica de tener dos tornillos, uno fijo y un segundo tornillo móvil, con libertad de 

dezplazamineto en la dirección “X” y “Y”. También existe una variente de dos tornillos con libertad 

de dezplazamiento (figura 3.3).   
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Figura 3.2. Brida de sujecion móvil. 

 

Figura 3.3. Brida de sujecion móvil de dos tornillos con la libertad de dezplazamiento. 
 
 

3.1.2. Subsistema de desplazamiento lineal. 

 
Este subsistema permite el movimiento lineal del carro en los ejes X, Y, Z a partir del movimiento 

angular proporcionado por los actuadores. 

A continuación se presentan los conceptos propuestos para este subsistema: 

 

SDL.C1 Banda-piñón.   

Este concepto es similar al mecanismo que se puede encontrar en las impresoras (figura 3.4). 

 

Figura 3.4. Mecanismo de desplazamiento  en una impresora. 

 

El engrane C conectado a la flecha del motor transmite la potencia, el engrane A se encuentra fijo, 

un último engrane (B) se encuentra  fijo al carro a desplazar, este carro se mueve fácilmente en 

dirección axial (figura 3.5). 
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Figura 3.5. Desplazamiento por medio de banda–piñón. 

 
SDL.C2 Engrane-cremallera. 
 
En la figura 3.6 se presenta el concepto engrane-cremallera. La cremallera se encuentra fija al 

carro a desplazar, este se mueve axialmente, según el sentido de giro del motor que se encuentra 

fijo. 

 
Figura 3.6. Engrane-cremallera. 

 
 
SDL.C3 Espárrago metálico. 
 
De manera similar a los dos conceptos presentados previamente, un esparrago acoplado a la 
flecha del motor hará posible el movimiento lineal del carro, figura 3.7. 
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Figura 3.7. Espárrago metálico. 

 
 

SDL.C4 Husillo de bolas. 
 
Parecido al concepto anterior, el concepto de husillo de bolas es muy utilizado en este tipo de 
máquinas (figura 3.8).   

 
Figura 3.8. Husillo de bolas. 

 
 

3.1.3. Subsistema de base de mesa de trabajo. 

 
 
SBMT.C1 Matriz de barrenos. 

En la figura 3.9 se presenta este concepto, consiste en un arreglo de barrenos con cuerda, en 

forma de matriz distribuidos uniformemente. Los barrenos son utilizados para sujetar el 

subsistema de sujeción de pieza. 
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Figura 3.9. Matriz de barrenos. 

 

SBMT.C2 Perfil acanalado.  

Una serie de perfiles acanalados contiguos forman la mesa de trabajo. Sobre el canal se deslizara 

el subsistema de sujeción de pieza. En la figura 3.10 se observa este concepto. 

 

Figura 3.10. Perfil acanalado. 
 

3.1.4. Subsistema estructural.  

 
Dentro de este subsistema se presentan los siguientes dos conceptos: 
 

 
SE.C1 Mesa compacta. 

 
Este concepto es muy utilizado en este tipo de máquinas, puede ser colocada sobre alguna mesa y 
ser trasportada de un lugar a otro. En la figura 3.11 se presenta este concepto. 

 



 
  

35 
 

 
Figura 3.11 Concepto mesa compacta. 

 
 

SE.C2 Tipo mesa. 
 

En la figura 3.12 se observa el concepto tipo mesa, que a diferencia del concepto anterior, no es 
necesario colocarla sobre una mesa ya que la máquina funciona como una mesa. 
 

 
Figura 3.12. Concepto tipo mesa. 

 
 

3.1.5. Subsistema de estabilidad total. 

 
 
SET.C1 Patas ajustables. 
 
Para estabilizar la estructura del sistema se propone el uso de patas ajustables para maquinaria 

antivibraciones (figura 3.13) que el usuario puede ajustar fácilmente.  
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Figura 3.13. Pata ajustable antivibraciones. 

 

3.1.6. Subsistema de sujeción de motoherramienta. 

 
Para este subsistema se plantearon cuatro conceptos: 

 

SSM.C1 Sujeción por medio de prisioneros.  
 
En este concepto los prisioneros se encargan de presionar a la motoherramienta que se encuentra 
dentro del cilindro (figura 3.14). 
 

 
Figura 3.14. Sujeción por medio de prisioneros. 
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SSM.C2 Sujeción de anillo con tornillos. 

Los tornillos se encargan de sujetar la motoherramienta al carro “Z” (figura 3.15).  

 
Figura 3.15. Concepto de sujeción de anillo con tornillos.  

 
 
SSM.C3 Sujeción por medio de cinchos dentados. 
 
En la figura 3.16 se presenta este concepto, los cinchos dentados inmovilizan a la 
motoherramienta. 

 

 
Figura 3.16. Sujeción por medio de cinchos dentados. 
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SSM.C4 Sujeción por abrazadera metálica. 
 

Dos abrazaderas inmovilizan a la motoherramienta, estas son sujetadas al carro Z con tornillos 
(figura 3.17). 
 

 
Figura 3.17. Concepto de abrazadera metálica. 

 
 

3.1.7. Subsistema de corte.  

 
Para este subsistema se propone el uso del concepto siguiente: 
 
 
SCO.C1 Cortador. 
 
El concepto propuesto es el uso de un cortador, que puede ser de diferentes tipos (figura 3.18). 

                                                                                                          
Figura 3.18. Cortador. 
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3.1.8. Subsistema de lubricación.  

 

Para este subsistema se proponen los siguientes conceptos: 

 

SL.C1 Aceitera. 

La aceitera dosifica el lubricante al accionar la palanca (figura 3.19). 

 

 

Figura 3.19. Aceitera.  

 

SL.C2 Lubricación por chorro.  

Una bomba inyecta un flujo continuo (figura 3.20). 

                                                                                                    
Figura 3.20. Lubricación por chorro.  

SL.C3 Brocha. 

Con la brocha se cubre la superficie de los elementos a lubricar (figura 3.21). 
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Figura 3.21. Lubricación por brocha. 

3.2. Sistema principal eléctrico/electrónico.  

3.2.1. Subsistema de actuadores de desplazamiento. 

 
SAD.C1 Motores a pasos.  
 
Los motores a pasos tienen una amplia gama de aplicaciones debido a que poseen una gran 
precisión (figura 3.22). La característica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos 
un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta 
pequeños movimientos de tan solo 1.8°. 
 

 
Figura 3.22. Motor a pasos. 

 
Existen dos tipos de motores paso a paso de imán permanente: 
 
Bipolar: Este tipo de motores tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertas 
manipulaciones para ser controlados, debido a que requieren del cambio de dirección del flujo de 
corriente a través de la bobinas en la secuencia apropiada para realizar algún movimiento. Es 
necesario además un puente H por cada bobina de motor. 
 
Unipolar: Estos motores suelen tener seis o cinco cables de salida dependiendo de su conexión 
interna, que suelen ser comúnmente 4 cables por los cuales se reciben los pulsos que indican al 
motor la secuencia y duración de pasos, los restantes sirven de alimentación. 
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SAD.C2 Motores de corriente directa. 
 
En la figura 3.23 se presenta un motor de corriente directa: consiste en un estator, una armadura, 
un rotor y un colector con escobillas. La polaridad opuesta entre dos campos magnéticos dentro 
del motor hace que gire. Los motores CD son el tipo más simple de motor. 
 

 
Figura 3.23. Motor de corriente directa. 

 
 

3.2.2. Subsistema de alimentación. 

 
SA.C1 Fuentes de alimentación. 
 
Para la proporción del suministro eléctrico se presenta el siguiente concepto: 
 
En la figura 3.24 se muestra una fuente ATX, una fuente de alimentación utilizada en las 
computadoras de escritorio, este tipo de fuente de alimentación tiene las siguientes 
características. 
 

 Encendido digital 

 El apagado de este tipo de fuentes puede ser manipulado con software. 

 Ventilador: expulsa el aire caliente del interior de la fuente, para mantener frescos los 
circuitos. 

 Interruptor de seguridad: permite encender la fuente de manera mecánica. 

 Conector de alimentación de AC 

 Las fuentes ATX tienen Potencia de: 300 [W], 350 [W], 400 [W], 480 [W], 500 [W], 630 [W], 
1200 [W] y hasta 1350 [W].  

 Dispone de salidas de: +12 [V], - 12 [V], +5 [V], -5 [V], +3,3 [V], -3,3 [V] y tierra. 

 La corriente de salida está en función de la potencia del tipo de salida (+12 o +5) y varía de 
acuerdo a la relación W=V*I 
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Figura 3.24. Fuente ATX. 

 

3.2.3. Subsistema microcontrolador. 

 
SM.C1 Arduino.  
 
Arduino es una plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos basada en 

software y hardware flexibles y fáciles de usar (figura 3.25). Puede tomar información del entorno 

a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le 

rodea controlando luces, motores y otros actuadores. Los proyectos hechos con Arduino pueden 

ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador. 

 

Figura 3.25. Arduino UNO. 

 

SM.C2 PIC16f887. 

El PIC16F887 es un producto conocido de la compañía Microchip (figura 3.26). Dispone de todos 

los componentes disponibles en la mayoría de los microcontroladores modernos. Por su bajo 

precio, un rango amplio de aplicaciones, alta calidad y disponibilidad, es una solución perfecta 

aplicarlo para controlar diferentes procesos en la industria, en dispositivos de control de 

máquinas, para medir variables de procesos etc.  
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Figura 3.26. Microcontrolador PIC16F887. 
 

SM.C3 Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ. 
 
En la figura 3.27 se presenta la tarjeta controladora para tres motores a pasos. Esta tarjeta esta 

acondicionada para el control de tres motores bipolares. Además cuenta con un sistema de 

enfriamiento  y de comunicación por medio del puerto paralelo. 

 
Figura 3.27. Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ. 

 
 

Esta tarjeta controladora tiene un rendimiento estable y seguro además es fácil de usar; puede 
manejar 3 motores a pasos es compatible con el software Mach3, Mach 2 y KCam4. Para su 
funcionamiento requiere de una fuente de alimentación de 27 [V] a 13 [A]. 
 

3.2.4. Subsistema de acondicionador de potencia. 

 
Para el acondicionamiento de potencia para cada elemento eléctrico se presentan los siguientes 

conceptos. 
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SAP.C1 Fuente de alimentación. 

El uso de la fuente ATX permite el acondicionamiento de la corriente alterna a distintos voltajes de 

corriente directa, ya que proporciona una diversidad de salidas (figura 3.28).  

                                                                                                                        
Figura 3.28. Salidas de voltaje de una fuente ATX. 

 

SAP.C2 Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ. 

Debido a las características de este controlador (Figura 3.28), se pueden conectar 3 motores a 

pasos, tiene la posibilidad de regulación de la corriente a un 20%, 50%, 75% y 100%. Por lo que el 

acondicionamiento de potencia para cada elemento eléctrico estaría resuelto. 

 

SAP.C3 Driver para Motor Paso A Paso 1A – A4988 Pololu. 
 
Esta placa utiliza el driver Allegro A4988 bipolar para motores paso a paso (figura 3.29). El driver 

tiene limitación de corriente ajustable, protección contra sobre corriente y cinco resoluciones 

diferentes de microstepping. Funciona desde 8 [V]  a 35 [V]  y puede suministrar 2 [A] por bobina. 
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Figura 3.29. Driver para Motor Paso A Paso 1A – A4988 Pololu. 

 
 

SAP.C4 Puente H.  
 
Permite controlar hasta 2 motores de corriente directa o un motor paso a paso bipolar (figura 
3.30). También permite controlar el sentido de giro y velocidad mediante señales TTL que se 
pueden obtener de microcontroladores y tarjetas de desarrollo como Arduino, Raspberry Pi y 
lauchpads de Texas Instruments. 

 
 

Figura 3.30. Puente H L298N. 
 
 

3.2.5. Subsistema de comunicación. 

 
SC.C1 Arduino. 
 
Arduino cuenta con un convertidor de Serial a USB que permite a la placa ser reconocida por la 
computadora como un dispositivo conectado a un puerto COM aun cuando la conexión física sea 
mediante USB. También tiene comunicación mediante puerto paralelo pero se deben activar 
algunas librerías y bajar algunos drivers para poder utilizarla por lo que se nos hace mucho más 
cómodo utilizar la comunicación serial la cual ya está lista para utilizarse (figura 3.31). 
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Figura 3.31. Arduino conectado a una computadora. 

 
 
SC.C2 PIC16f887. 
 
Los PIC utilizan, entre otros, dos modos  de transmisión en serie:  

1) El puerto serie síncrono (SSP) 
 
El SSP se suele utilizar en la comunicación con otros microcontroladores o con periféricos, las dos 
interfaces de trabajo son: 
 

 Interfaz serie de periféricos (SPI). 

 Interfaz Inter-Circuitos (I2C). 
 

2) La interfaz de comunicación serie (SCI) o receptor transmisor serie síncrono-asíncrono 
universal (USART) 

 
La configuración USART (transmisor-receptor serie síncrono-asíncrono universal), también 
conocido como SCI (interfaz de comunicación serie), permite la comunicación con un ordenador. 
En general, puede trabajar de dos formas: 
 

 Asíncrono (full-duplex). 

 Síncrono (half-duplex). 
 
Otros tipos de comunicación soportados por los PIC son: la norma RS-232 dentro de la 
configuración USART en modo de trabajo full-duplex, 1-Wire bus, LIN  (local Interconnect 
Network), USB (Universal Serial Bus), el CAN (Controller Area Network) y Ethernet [5]. 
 

 
SC.C3 Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.  
 
Esta tarjeta cuenta con un con un puerto paralelo con el cual se pude establecer la comunicación 
con una computadora, figura 3.32.    
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Figura 3.32. Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ. 

 

3.3. Sistema principal de Control.  
 

3.3.1. Subsistema de interfaz virtual. 

 

Las propuestas para este subsistema son las siguientes:  

 

SIV.C1 Labview. 

Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un entorno de desarrollo 

basado en programación gráfica. Utiliza símbolos gráficos en lugar de lenguaje textual para 

describir acciones de programación. Está totalmente integrado para la comunicación con 

hardware GPIB, VXI, RS-232, RS-485 y tarjetas de adquisición de datos plug-in. Además incorpora 

librerías para estándares de software como TCP/IP y ActiveX. En la figura 3.34 se presenta el panel 

frontal de un programa realizado en Labview. 
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Figura 3.33. Panel frontal de un programa realizado en Labview. 

 

SIV.C2 C#. 

C# es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado y estandarizado 

por Microsoft como parte de su plataforma .NET. C# es uno de los lenguajes de programación 

diseñados para la infraestructura de lenguaje común. Su sintaxis básica deriva de C/C++ y utiliza el 

modelo de objetos de la plataforma .NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras derivadas de 

otros lenguajes. En la figura 3.34 se muestra un ejemplo de una interfaz realizada en C#. 

 

Figura 3.34. Ejemplo de interfaz realizada en C#. 

 

SIV.C3 Mach3. 

Mach3 es un sistema de control computarizado que permite la comunicación con diversos 

sistemas, es accesible y muy fácil de aprender, permitiéndole a muchas empresas automatizar sus 



 
  

49 
 

máquinas convencionales a CNC o crear sus propias máquinas de control numérico a un bajo 

costo.  

 

Mach3 y BobCAD CAM ofrecen una combinación ideal. La versión Mach3 está diseñada con un 

componente integrado que permite la comunicación directa entre el control y el CAD/CAM sin 

necesidad de guardar y exportar el Código G.                                                

 

Además, este sistema es uno de los controles más versátiles de la industria. Este controlador es 

completamente compatible con la mayoría de los sistemas CAD-CAM y máquinas en el mercado. 

En la figura 3.35 se observa la interfaz de trabajo del software Mach3. 

Figura 3.36. Interfaz de trabajo del software Mach3. 

 

SIV.C4 ECM2. 

El Enhanced Machine Controller (EMC) es un potente software de control de máquinas de control 

numérico basado en Linux que permite disponer de un sistema de control de movimientos para los 

ejes de la máquina. El software realiza el control de movimientos en tiempo real, por lo que se 

reduce el costo de la electrónica necesaria para construir una máquina de control numérico. Es un 

software gratuito, basado en Linux y no se requiere de un ordenador potente para su ejecución. 

En la figura 3.37 se presenta la interfaz de trabajo del software EMC2. 
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Figura 3.37. Interfaz de trabajo del software EMC2. 

 

SIV.C5 KCAM. 

KCAM Router/MILL es un software que está diseñado para ejecutarse en equipos CNC de bajo 

costo. Se puede usar el editor de código G y M o la importación de archivos DXF, NC y PLT. 

También se pueden importar archivos de software de CAD a KCAM. En la figura 3.38 se presenta la 

interfaz de trabajo del software KCAM. 
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Figura 3.38. Interfaz de trabajo del software KCAM. 

 

3.3.2. Subsistema de instrucciones. 

 
El código G es el nombre del lenguaje de programación que se utiliza para el control de máquinas 

de tipo CNC. Un programa escrito en este lenguaje es una lista secuencial de instrucciones que son 

ejecutadas por la máquina. Cada una de estas instrucciones representa un movimiento que debe 

realizar la máquina y el conjunto total de instrucciones representa todas las órdenes que se 

realizarán para el mecanizado de una pieza. 

Existen dos tipos de códigos, los códigos de tipo G y los de tipo M. Los de tipo G representan 

funciones de movimiento de la máquina (avance, avance rápido, creación de arcos, pausas, etc.) y 

los de tipo M representan funciones que no son de movimiento (cambio de herramienta, 

activación de la herramienta, activación del refrigerado, etc.).  

 

3.3.3. Subsistema traductor. 

 
Los software presentados anteriormente Mach3, ECM2  y KCAM, procesan el código G de la pieza 

a maquinar y envían los bits de control hacia los motores. Además también permiten el control de 

la velocidad de corte entre otros parámetros.   
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3.4. Selección de conceptos.   

   
La selección de conceptos es el proceso de evaluar con respecto a especificaciones y restricciones 

del cliente, comparando los puntos relativamente fuertes y débiles de los conceptos, y 

seleccionando uno o más de estos para su posterior investigación, prueba y/o modelado. 

El método de selección del concepto para este proyecto se construye alrededor del uso de 

matrices de decisión para evaluar cada concepto (generado y propuesto) con respecto a un 

conjunto de criterios de selección (criterios de diseño). 

En las matrices de decisión utilizadas en este proyecto se tiene en la primera columna, criterios de 

selección, seguido de un peso porcentual que varía de acuerdo a su importancia, al final, la suma 

de todos los criterios de selección tiene que ser igual a 100%.   

Los criterios de selección se determinaron a partir de los requerimientos y especificaciones, 

benchmarking, entrevistas a grupos de enfoque, entrevistas a clientes potenciales y necesidades 

planteadas por el usuario. 

Para la calificación de los conceptos, se propone una referencia entre los distintos conceptos 

generados y se procede a asignar un valor de acuerdo a la tabla 3.1. 

Desempeño relativo Calificación 

Mucho peor que la 
referencia 

1 

Peor que la referencia 2 

Igual que la referencia 3 

Mejor que la referencia 4 

Mucho mejor que la 
referencia 

5 

Tabla 3.1. Escala de valores para la calificación de conceptos.   

Una vez llenada la columna de “Calificación” para cada concepto, se obtienen los valores de la 

evaluación ponderada de acuerdo a la siguiente relación: 

Evaluación ponderada= (factor de peso) * (calificación) 

Finalmente, la suma de la evaluación ponderada corresponde a la fila “Total” y determinará que 

concepto es el seleccionado, siempre y cuando este resultado sea mayor a los demás valores de 

los demás conceptos. En la fila “Decisión” podemos encontrar las leyendas “Desarrollar”, “No” y 

“Combinar”. La primera indica que el concepto de esa columna es el que se debe desarrollar, 

mientras que la segunda indica que existe otro concepto con mayor evaluación ponderada y la 

última pretende la combinación de los conceptos con esta leyenda. 
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3.4.1. Sistema principal mecánico. 

3.4.1.1 Subsistema de sujeción de pieza. 

 

En la tabla 3.2 se muestra la matriz de decisión para el subsistema de sujeción de pieza. 

 

  Conceptos 

 SSP.C1 Brida de apriete  
(Referencia) 

SSP.C2 Brida de sujeción móvil  

Criterio de 
selección 

Peso [%] Calificación   Evaluación 
ponderada 

Calificación Evaluación 
ponderada 

Costo 10 3 0.3 4 0.4 

Agarre/sujeción 20 3 0.6 5 1 

Precisión 15 3 0.45 3 0.45 

Facilidad de 
montaje 

15 3 0.45 2 0.3 

Volumen 5 3 0.15 4 0.2 

Posible coalición 
con 

motoherramienta 

10 3 0.3 3 0.3 

Facilidad de uso 20 3 0.6 2 0.4 

Peso 5 3 0.15 4 0.2 

Total: 100   3   3.25 

Decisión     No   Desarrollar 

Tabla 3.2. Matriz de decisión del subsistema de sujeción de pieza. 

 

Como se observa el concepto seleccionado es el SSP.C2 Brida de sujeción móvil (figura 3.2).  

 

3.4.1.2. Subsistema de desplazamiento lineal. 

 
 

En la tabla 3.3 se presenta la matriz de decisión para el subsistema de desplazamiento lineal. 
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  Conceptos 

 SDL.C1 Banda-
piñón 

SDL.C2 Engrane-
cremallera 

SDL.C3 Espárrago 
metálico 

(Referencia) 

SDL.C4 Husillo de 
bolas 

Criterio de 
selección 

Peso 
[%] 

Calif.   Evaluación 
ponderada 

Calif. Evaluación 
ponderada 

Calif. Evaluación 
ponderada 

Calif. Evaluación 
ponderada 

Costo 15 2 0.3 2 0.3 3 0.45 1 0.15 

Acoplamiento  20 2 0.4 1 0.2 3 0.6 4 0.8 

Precisión 30 2 0.6 2 0.6 3 0.9 4 1.2 

Volumen 10 3 0.3 2 0.2 3 0.3 3 0.3 

Potencia de 
arrastre 

20 3 0.6 2 0.4 3 0.6 4 0.8 

Peso 5 4 0.2 2 0.1 3 0.15 3 0.15 

Total: 100   2.4   1.8   3   3.4 

Decisión     No   No   No   Desarrollar  

Tabla 3.3. Matriz de decisión del subsistema de sujeción de pieza. 

El concepto seleccionado es el  SDL.C4 husillo de bolas (figura 3.8). 

 

3.4.1.3 Subsistema de base de mesa de trabajo. 

 

En la tabla 3.4 se presenta la matriz de decisión para el subsistema de base de mesa de trabajo. 

  Conceptos 

 SBMT.C1 Matriz de 
barrenos  

SBMT.C2 Perfil acanalado 
(Referencia) 

Criterio de selección Peso 
[%] 

Calificación   Evaluación 
ponderada 

Calificación Evaluación 
ponderada 

Costo 15 4 0.6 3 0.45 

Facilidad de limpieza 20 4 0.8 3 0.6 

Tiempo de montaje 15 2 0.3 3 0.45 

Facilidad de manufactura 15 4 0.6 3 0.45 

Flexibilidad para distintos 
tamaños de piezas 

20 4 0.8 3 0.6 

Peso 15 2 0.3 3 0.45 

Total: 100   3.4   3 

Decisión     Desarrollar   No 

Tabla 3.4. Matriz de decisión del subsistema de base de mesa de trabajo. 
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Como se observa el concepto seleccionado es el SBMT.C1 Matriz de barrenos (figura 3.9).  

 

3.4.1.4 Subsistema estructural. 

 
En la tabla 3.5 se muestra la matriz de decisión para el subsistema estructural. 

  Conceptos 

 SE.C1 Mesa compacta 
(Referencia) 

SE.C2 Tipo mesa (Referencia) 

Criterio de 
selección 

Peso 
[%] 

Calificación   Evaluación 
ponderada 

Calificación Evaluación 
ponderada 

Costo 15 3 0.45 2 0.3 

Estabilidad  30 3 0.9 3 0.9 

Peso 15 3 0.45 2 0.3 

Facilidad de 
transporte. 

15 3 0.45 2 0.3 

Volumen 10 3 0.3 2 0.2 

Facilidad de 
manufactura 

15 3 0.45 2 0.3 

Total: 100   3   2.3 

Decisión     Desarrollar   No 

Tabla 3.5. Matriz de decisión del subsistema estructural. 

Como se observa el concepto seleccionado es el SE.C1 Mesa compacta (figura 3.11).  

 

3.4.1.5 Subsistema de estabilidad total. 

 

Para este subsistema se selecciona el concepto de SET.C1 patas ajustables (figura 3.13) para 

maquinaria antivibraciones. 
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3.4.1.6 Subsistema de sujeción de motoherramienta. 

 

  Conceptos 

 SSM.C1 Sujeción 
por medio de 
prisioneros  

SSM.C2 Sujeción 
de anillo con 

tornillos 
(Referencia) 

SSM.C3 Sujeción 
por medio de 

cinchos dentados  

SSM.C4 Sujeción 
por abrazadera 

metálica 

Criterio de 
selección 

Peso 
[%] 

Calif.   Eval. 
ponderada 

Calif. Eval. 
ponderada 

Calif. Eval. 
ponderada 

Calif. Eval. 
ponderada 

Costo 10 3 0,3 3 0,3 4 0,4 3 0,3 

Facilidad de 
acoplamiento con 

la 
motoherramienta 

20 2 0,4 3 0,6 3 0,6 3 0,6 

Facilidad de unión 
con el carro Z. 

20 2 0,4 3 0,6 2 0,4 3 0,6 

Volumen 10 4 0,4 3 0,3 4 0,4 3 0,3 

nivel de sujeción 25 2 0,5 3 0,75 2 0,5 3 0,75 

Peso 15 4 0,6 3 0,45 3 0,45 3 0,45 

Total: 100   2,6   3   2,75   3 

Decisión     No   Combinar   No   Combinar   

Tabla 3.6. Matriz de decisión del subsistema de sujeción de motoherramienta. 

Como se observa los conceptos SSM.C2 Sujeción de anillo con tornillos (figura 3.15) y SSM.C4 

Sujeción por abrazadera metálica (figura 3.16) tienen la misma evaluación ponderada, por lo  que 

se pretende la combinación de estos conceptos. 

 

3.4.1.7 Subsistema de corte. 

 
 
Para este subsistema el concepto seleccionado es  el SCO.C1 Cortador (figura 3.18). 
 

3.4.1.8 Subsistema de lubricación.  

 

Para este subsistema, el usuario determinara el uso o no de algún tipo de concepto propuesto, de 

acuerdo al material y aplicación a realizar. 
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3.4.2. Sistema principal eléctrico/electrónico. 

3.4.2.1. Subsistema de actuadores de desplazamiento. 

 
Debido a la precisión, facilidad de uso, diversidad de información en internet, facilidad de control, 
además de lo investigado en el benchmarking, se selecciona el concepto propuesto motores a 
pasos para el subsistema de actuadores de desplazamiento. 
 

3.4.2.2. Subsistema de alimentación. 

 
Para este subsistema solo se propuso un concepto, Se concluye el uso de una fuente alimentación: 
por ejemplo el uso de una fuente ATX, es una opción de bajo costo, de fácil uso, eficiente. 
 

3.4.2.3. Subsistema microcontrolador.  

 
De acuerdo a lo investigado en el benchmarking, la identificación de necesidades y criterios 
propios como diseñador, se decide el uso del  Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ, 
debido a sus características ya que es una tarjeta que tiene como objetivo esta aplicación. Por otra 
parte esta tarjeta da solución al concepto de subsistema de comunicación, además representa una 
disminución de costos, involucrando varios subsistemas. Se trata de un elemento comercial  que 
se puede adquirir con facilidad.  
 
Por último como se presentó  en el subsistema de interfaz virtual y subsistema de traducción, este 
controlador es compatible con varios softwares comerciales, algunos con licencia y otros de 
software libre. Basta con introducir el código G generado de la pieza a maquinar y los programas 
se encargan de mandar los bits de control hacia los motores a pasos.  
 

3.4.2.4. Subsistema de acondicionador de potencia. 

 

Para ser congruente con el subsistema microcontrolador, se selecciona  el concepto propuesto de 

una fuente de alimentación. Ya que el Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ para su 

funcionamiento requiere de una fuente de alimentación de 27 [V] a 13 [A]. 

 

3.4.2.5. Subsistema de comunicación.  

 
Como consecuencia de la selección del Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ en los 

anteriores subsistemas se selecciona el concepto de comunicación a través del puerto paralelo de 

este controlador. 
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3.4.3. Sistema principal de control.  

3.4.3.1. Subsistema de interfaz virtual y subsistema traductor. 

 
Con los conceptos propuestos en los subsistemas microcontrolador, acondicionamiento de 
potencia, comunicación, se selecciona el uso de alguno de los softwares presentados: Mach3, 
ECM2, KCAM  como interfaz virtual y subsistema de traducción. 
 

3.4.3.2. Subsistema de instrucciones. 

 
Este subsistema depende de la pieza a maquinar, si su complejidad es elevada, el código generado 
estará constituido por demasiadas líneas y viceversa.  El código G se puede generar programando 
paso a paso. También se puede hacer el uso de herramientas como Mastercam o algún otro 
software de CAD con módulo de CAM. 
 
 
En la tabla 3.7 se presenta un resumen de todos los conceptos generados para diseñar de la 
máquina fresadora-barrenadora CNC y en letras negritas se muestra el concepto seleccionado de 
cada subsistema correspondiente a los diferentes sistemas principales.  
 

Conceptos 

Sistema principal Mecánico 

Subsistema 
desplazamiento 

lineal.  

Banda–piñón Engrane - 
cremallera 

Espárrago 
metálico 

Husillo de 
bolas 

  

Subsistema de 
sujeción de pieza. 

Bridas de 
apriete 

Brida de sujeción 
móvil 

      

Subsistema de 
sujeción 

motoherramienta. 

Sujeción por 
medio de 

prisioneros 

Sujeción de anillo 
con tornillos 

Sujeción por 
medio de 
cinchos 

dentados 

Sujeción 
por 

abrazadera 
metálica. 

  

Subsistema de base 
de mesa de trabajo. 

Matriz de 
barrenos  

Perfil acanalado        

Subsistema de 
lubricación. 

lubricante         

 Subsistema 
estructural. 

Patas 
ajustables 

        

 Subsistema de 
estabilidad total. 

Mesa 
compacta 

Tipo mesa        

Subsistema de corte. Cortador         

a). Sistema principal Mecánico. 
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Conceptos 

Sistema principal Eléctrico/Electrónico 

Subsistema de 
actuadores 

desplazamiento. 

Motores a 
pasos  

Motores de 
corriente directa 

      

Subsistema de 
alimentación. 

Fuentes de 
alimentación 

        

Subsistema 
acondicionador de 

potencia. 

Fuente de 
alimentación 

Controlador 3 
ejes CNC, Toshiba 

TB6560AHQ 

Driver para 
Motor Paso 
A Paso 1A – 

A4988 Pololu 

Puente H   

Subsistema 
microcontrolador. 

Arduino  PIC16f887 Controlador 
3 ejes CNC, 

Toshiba 
TB6560AHQ. 

    

Subsistema de 
comunicación. 

Arduino PIC16f887 Controlador 
3 ejes CNC, 

Toshiba 
TB6560AHQ 

    

b). Sistema principal Eléctrico/Electrónico. 
 
 
 

Conceptos 

Sistema principal de Control 

 Subsistema 
traductor.  

Mach3 ECM2 KCAM     

Subsistema de 
instrucciones. 

Código G         

Subsistema de 
Interfaz virtual. 

Labview C# Mach3 ECM2 KCAM 

c). Sistema principal de Control. 
 

Tabla 3.7. Tabla resumen. 
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3.5. Diseño de configuración. 
 

Considerando todo lo anterior, en la figura 3.39 se presenta la configuración propuesta que se 

detallara en las siguientes secciones, la cual, consta de motores a pasos, uno por cada carro a 

desplazar, guías, husillos de bolas, chumaceras y soportes para guías. 

 
Figura 3.39. Configuración 1. 

 

En la figura anterior se pueden observar la configuración de los conceptos generados para el 

diseño de la máquina fresadora-barrenadora CNC. El giro de los motores acoplados a los husillos 

de bolas permite el movimiento en la dirección X, Y y Z. las guías permiten el desplazamiento de 

las chumaceras. Las patas ajustables permiten la estabilidad del sistema.  
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4. Diseño de detalle. 
 
El diseño de detalle es la fase del proceso de diseño en la que quedan definidos todos los 

componentes o partes que integran un producto, de tal manera que la documentación generada 

sea suficiente para llevar a cabo su fabricación. Se realizan los cálculos necesarios, se proponen 

materiales, se realiza algún tipo de simulación y se valida la propuesta, en caso de presentarse 

alguna incompatibilidad, se rediseñan los componentes necesarios.  

Para el caso de estudio se propone:  

- El uso de soleras y ángulos de aluminio como elementos estructurales. 

- El uso  de piezas comerciales como chumaceras y soportes para ejes. 

En las siguientes secciones se presenta la memoria de cálculo y análisis por elemento finito, se 

pretende validar esta propuesta, de no obtener resultados favorables se procederá al rediseño de 

los componentes que sean necesarios. Además en la sección, piezas comerciales, se presentan  los 

componentes comerciales utilizados en la propuesta. 

A continuación se presentan los dibujos de conjunto de la máquina fresadora-barrenadora CNC 

divididos en las partes siguientes: 

 Mesa (figuras 4.1 y 4.2) 

 Matriz de barrenos (figura 4.3) 

 Estructura carro X (figura 4.4) 

 Estructura carro Y  (figuras 4.5 y 4.6) 

 Estructura carro Z (figura 4.7) 
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4.1. Mesa.  

  

Figura 4.1. Mesa. 

 

Donde:  

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Cara delantera 
Cara trasera 
Cara lateral derecha  
Cara lateral izquierda 
Angulo mesa 
Angulo de fijación izquierdo  
Angulo de fijación derecho  
Guía X 
Husillo X 
Cople  
Soporte guía 
Motor 
Hembra pata 
Pata mesa 
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Figura 4.2. Mesa, vista balero. 

 

No. Nombre de la pieza 

15 Balero 

 

En el anexo 1, en la sección mesa se puede consultar cada una de las piezas que componen la 

mesa.   
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4.2. Matriz de barrenos.     
 

 

Figura 4.3. Matriz de barrenos. 

Donde:  

No. Nombre de la pieza 

1 Cara con barrenos 

 
 
En el anexo 1, en la sección matriz de barrenos se puede consultar las piezas que componen la 

matriz de barrenos.   
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4.3. Estructura carro X.     

 

 
Figura 4.4. Estructura carro X. 

 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Cara derecha  
Cara izquierda 
Husillo Y 
Cara delantera C 
Cara trasera C 
Angulo C 
Guía Y 
Angulo soporte izquierdo  
Angulo soporte derecho  
Cople  
Soporte guía 
Chumacera  
Calza  
Motor 
Angulo chumacera 
Tuerca husillo X 
Balero 
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En el anexo 1, en la sección estructura carro X se puede consultar cada una de las piezas que 

componen la estructura carro X.   

4.4. Estructura carro Y.     

 

 
 Figura 4.5. Estructura carro Y. 

 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Cara frontal derecha  
Cara frontal izquierda 
Guía z 
Cople 
Husillo z 
Calza  
Cara soporte motor  
Motor 
Soporte guía 
Angulo balero 
Balero  
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Figura 4.6. Estructura carro Y, trasera. 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

12 
13 
14 

Chumacera 
Abrazadera para tuerca 
Tuerca husillo Y 

 

En el anexo 1, en la sección estructura carro Y se puede consultar cada una de las piezas que 

componen la estructura carro Y.   
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4.5. Estructura carro Z.   

   

 
Figura 4.7. Estructura carro Z. 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Cara motoherramienta  
Sujeción Kress B 
Sujeción Kress A 
Sujeción de M 
Tuerca husillo Z 
Abrazadera para tuerca 
Chumacera 
Motoherramienta 

 

En el anexo 1, en la sección estructura carro Z se puede consultar cada una de las piezas que 

componen la estructura carro Z.   

Finalmente ensamblando las estructuras, mesa, matriz de barrenos, estructura carro X, estructura 

carro Y y estructura carro Z, en la figura 98 y 99 se presenta la propuesta de la máquina fresadora-

barrenadora CNC, construida con soleras y ángulos de aluminio que en las siguientes secciones se 

validará. 
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Figura 4.8. Máquina fresadora-barrenadora CNC. 

 

Figura 4.9. Máquina fresadora-barrenadora CNC, vista frontal. 
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Figura 4.10. Máquina fresadora-barrenadora CNC, vista inferior. 

4.6. Memoria de cálculo.  
 

Para el desarrollo de la memoria de cálculo, se consideran las fuerzas que actúan sobre las guías 

debido al peso y dos procesos de maquinado, los cuales son el fresado y el taladrado o barrenado, 

de dichos procesos se obtienen las fuerzas mínimas de corte para su operación. 

4.6.1 Diagramas de cuerpo libre.     

4.6.1.1 Fuerzas sobre la guía X debido al peso del carro X, Y y Z.  

 

En la figura 4.11 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la guía X. Se considera el caso critico 

en el cual el carro X, Y y Z se encuentra a la mitad de la guía X. 

    

a) Representación del peso total Fgtotal sobre el carro X, Y y Z.                                                                            
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b) Representación de la fuerza fg1 actuando sobre las a guía X. 

          

c) Representación de las fuerzas que actúan sobre la guía X.   

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la guía X. 

 

4.6.1.2. Fuerzas sobre las guía Y debido al peso del carro Y y Z. 

En la figura 4.12 se presenta el diagrama de cuerpo libre del carro Y y Z. Se considera el caso critico 

en el cual el carro Y y Z se encuentra a la mitad de la guía Y. 

 

a) Carro Y y Z situados a la mitad de la guía Y.    
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b) Representación de las fuerzas sobre el carro Y y Z. 

 
Figura 4.12. Diagrama de cuerpo libre de la guía Y. 

 

En la figura 4.13 se presenta el diagrama de cuerpo libre sobre la guía Y. 

 
Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la guía Y. 

 
 

4.6.1.3. Fuerzas debido al proceso de fresado. 

La interacción entre la herramienta, la viruta y la pieza, se traduce en una serie de presiones sobre 

la superficie de la herramienta. Este sistema de fuerzas y presiones se puede reducir a una fuerza 

resultante F. El momento resultante se puede despreciar ya que el área sobre el que se aplica la 

fuerza es muy pequeña. 

Una primera descomposición de esta fuerza es en dos direcciones ortogonales, una en la dirección 
de la velocidad de corte, que será la fuerza de corte FC y la otra en la dirección perpendicular a la 

velocidad de corte, que será la fuerza de empuje Fr (figura 4.14). De las dos fuerzas, la única que 

consume potencia es FC, siendo la función de Fr la de mantener la posición del filo de la 

herramienta en el plano de corte S [6].                   
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Figura 4.14. Diagrama de cuerpo libre de un cortador (vista superior).  

 

En la figura 4.15 se muestra una vista lateral de la máquina fresadora y barrenadora CNC, donde se 

representa la fuerza de corte FC.                       

 

                               Figura 4.15. Representación de la fuerza de corte en el sistema. 

Al aplicar la fuerza de corte FC sobre la cara motoherramienta es válido descomponer esta fuerza 

de tal forma que podamos saber el efecto que tienen sobre las dos guías Y y las dos guías X (figura 

4.16), ya que estos elementos son los más sensibles a una posible deformación o fractura. Se 

considera que los extremos de la guía Y, soportes guía  se encuentran empotrados.  
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Figura 4.16. Estructura a analizar. 

 

En la figura 4.17 se muestra una vista lateral izquierda de la estructura a analizar.  

 

Figura 4.17. Vista lateral izquierda de la estructura a analizar. 

En la figura 4.18 se muestra una vista lateral derecha de la estructura a analizar.  
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Figura 4.18. Vista lateral derecha de la estructura a analizar. 

Tomando en cuenta las figuras 4.17 y 4.18, a continuación se presenta el diagrama de cuerpo libre 

de la estructura a analizar (figura 4.19).  

 

a) Cara motoherramienta. 

 

b) Chumaceras. 

 

c) Guía Z derecha. 
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d) Guía Z izquierda. 

 

e) Cara frontal derecha e izquierda. 

 

f) Chumaceras. 

 

g) Guía Y inferior. 
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h) Guía Y superior. 

Figura 4.19. Diagrama de cuerpo libre de la estructura a analizar. 

 

4.6.1.4. Fuerzas debido al proceso de barrenado o taladrado. 

En el taladrado con broca helicoidal, dos filos trabajan simultáneamente. La fuerza total se divide 

entre las fuerzas individuales P, de igual magnitud, que actúan sobre cada filo mayor. Para cada 

filo, P se puede descomponer en tres componentes, Pt (fuerza tangencial o fuerza de corte FCT), Pa 

(fuerza axial), Pr fuerza radial. En la figura 4.20 se presenta el diagrama de cuerpo libre de las 

fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado [6]. 

                                                                     
Figura 4.20. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado.  

Nótese que la fuerza total axial PA está dada por:  

        

En la figura 4.21 se representan las fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado en la 

máquina fresadora y barrenadora CNC. 



 
  

78 
 

 

Figura 4.21 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado. 

En la figura 4.22 se presentan el diagrama de cuerpo libre de la fuerza axial total PA sobre las guías 

Y. 

                                                                                        

Figura 4.22. Diagrama de cuerpo libre de la guía Y debido a la fuerza axial total FA.  

De manera similar a lo presentado en la sección anterior (fuerzas debido al proceso de fresado), la 

fuerza de corte FCT (Pt) se aplica sobre la cara motoherramienta (figura 4.23). Esta se descompone 

para saber el efecto que tienen sobre las dos guías Y y las dos guías X, ya que estos elementos son 

los más sensibles a una posible deformación o fractura. De igual manera al caso anterior se 

considera que los extremos de la guía Y, soportes guía se encuentran empotrados, además de que 

la matriz de barrenos se encuentra fija.   

 

a) Cara motoherramienta. 
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b) Chumaceras. 

 

c) Guía Z derecha. 

 

d) Guía Z izquierda. 

 

e) Cara frontal derecha e izquierda. 

 

f) Chumaceras. 
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g) Guía Y inferior. 

 

h) Guía Y superior. 

Figura 4.23. Diagrama de cuerpo libre de la estructura a analizar. 

 

4.6.2. Cálculo de fuerzas en la guía X debido al peso de los carros X, Y y Z.    
 

Del diagrama del cuerpo libre (figura 4.11), si: 

d1 = 343 [mm], d2 = 343 [mm], d3 = 395 [mm]: 

 

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la guía X. 

∑                    

           … (1) 

∑         (   )       (   )              
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      (   )              

       … (2) 

 

Sustituyendo (2) en (1) 

       … (3) 

Para el cálculo de Fgtotal es necesario sumar el peso de todas las piezas que componen la estructura 

carro X, estructura carro Y y estructura carro Z. En la tabla 4.1 se muestra esta estimación, 

considerando la densidad del aluminio de 2698.4 [kg/m3] y del acero de 7850 [kg/m3], y 

despreciando el material removido por los barrenos. 

De la tabla 4.1 Fgtotal=79.575 [N]. 

De la figura 65, se sabe que: 

            … (4) 

   
 

 
        

      

 
             

Además de que:  
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Cantidad Pieza  Masa [kg] Peso [N] 

Estructura carro X 

1 Motor  0.285 2.796 

4 Soporte guía 0.100 0.981 

4 Chumacera 0.300 2.943 

1 Cara derecha 0.488 4.791 

1 Cara izquierda  0.488 4.791 

1 Husillo Y 0.440 4.320 

1 Cara delantera C 0.546 5.355 

1 Cara trasera C 0.546 5.355 

4 Ángulo C 0.116 1.136 

1 Ángulo soporte izquierdo 0.104 1.024 

1 Ángulo soporte derecho 0.104 1.024 

2 Guía Y 0.210 2.062 

1 Cople 0.074 0.726 

1 Tuerca husillo Z 0.050 0.491 

4 Calza 0.044 0.436 

2 Angulo chumacera  0.065 0.638 

Estructura carro Y 

1 Cara frontal izquierda 0.213 2.092 

1 cara frontal derecha  0.213 2.092 

2 Guía z 0.228 2.238 

1 Cople 0.074 0.726 

1 Husillo Z 0.143 1.400 

4 Calza 0.044 0.436 

1 Cara soporte motor 0.086 0.839 

1 Motor  0.285 2.796 

4 Soporte para eje 0.100 0.981 

2 Chumacera 0.150 1.472 

1 Tuerca husillo Y 0.050 0.491 

Estructura carro Z 

1 Cara motoherramienta  0.163 1.601 

2 Chumacera 0.150 1.472 

1 Tuerca husillo Z 0.050 0.491 

1 Sujeción M, kress A y B 0.800 7.848 

1 Motoherramienta  1.400 13.734 

Total 79.575 

Tabla 4.1. Estimación del peso de las estructuras X, Y y Z. 
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4.6.3. Cálculo de fuerzas en la guía Y debido al peso del carro Y y Z. 

 

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.12 b) se tiene: 

 
b) Representación de las fuerzas sobre el carro Y y Z. 

 
Figura 4.12. Diagrama de cuerpo libre de la guía Y. 

 

∑                  

             … (5) 

De la figura 4.13, si d1=d2= 267.2 [mm]: 

 

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la guía Y. 

∑                

          … (6) 

∑        (   )              
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 … (7) 

 

Para el cálculo de fgz es necesario sumar el peso de todas las piezas que componen la estructura 

carro Y y estructura carro Z. En la tabla 4.2 se muestra esta estimación, considerando la densidad 

del aluminio de 2698.4 [kg/m^3] y del acero de 7850 [kg/m^3] además de despreciar los barrenos. 

Cantidad Pieza Masa [kg] Peso [N] 

Estructura carro Y 

1 Cara frontal izquierda 0.213 2.092 

1 Cara frontal derecha 0.213 2.092 

2 Guía Z 0.228 2.238 

1 Cople 0.074 0.726 

1 Husillo Z 0.143 1.400 

4 Calza 0.044 0.436 

1 Cara soporte motor 0.086 0.839 

1 Motor  0.285 2.796 

4 Soporte para eje 0.100 0.981 

2 Chumacera 0.150 1.472 

1 Tuerca husillo Y 0.050 0.491 

Estructura carro Z 

1 Cara motoherramienta  0.163 1.601 

2 Chumacera 0.150 1.472 

1 Tuerca husillo Z 0.050 0.491 

1 Sujeción M, kress A y B 0.800 7.848 

1 Motoherramienta  1.400 13.734 

Total 40.707 

Tabla 4.2. Estimación del peso de las estructuras Y y Z. 
 

Por lo que fgz=40.707 [N]. 

Debido a la complejidad que resulta encontrar la distancia a la que actúa la fuerza  fgz de la guía Y 

(ver figura 4.12), se propone: 

 

        … (8) 

Sustituyendo (8) en (5) 
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4.6.4. Parámetros de fresado. 
 
La velocidad “V” de corte en el fresado, es la velocidad periférica de la fresa, la cual está dada por 
la siguiente expresión: 
 

         ... (9) 
 
Donde: 
“D” es el diámetro del cortador o fresa en [mm]. 
“N” es su velocidad de rotación en [rpm].   
 
La fresa tendrá un diámetro aproximado de 0.5 [cm] y se emplearán dos casos extremos, el 
primero a bajas revoluciones y el segundo a las máximas revoluciones posibles. 
 

Caso 1:                              
  

   
      *

  

 
+ … (10)                      

 

Caso 2:                             
   

   
     *

  

 
+ … (11) 

 
Como se pretende el uso de un cortador recto, también es posible determinar el espesor de la 
viruta no deformada (  ), la cual se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
 

    
   

 
 … (12) 

 
Donde: 
“f” es el avance por diente de la fresa (medido a lo largo de la superficie de la fresa), es decir, la 
distancia que recorre la pieza por cada diente en [mm/diente]. 
“d” es la profundidad de corte en [mm]. 
 
Dado que el material es una aleación de aluminio, se puede obtener el avance del cortador a partir 
de tablas, donde se especifica que: 

 

Para aleaciones de aluminio:              *
  

      
+ … (13) 

 
Suponiendo una profundidad de corte mínima de 10 milésimas de pulgada, que en unidades 
internacionales es 0.26 [mm], se puede calcular el espesor de la viruta no deformada “   : 
 

    
 (    

  
      

)          

    
 

 

           *
  

      
+ 
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Ahora se obtiene un aproximado de la rapidez de remoción de material por medio de la siguiente 
ecuación: 

           … (14) 
 
 
Donde: 
“w” es el ancho del corte (para piezas más pequeñas que el cortador, “w” es igual al ancho de la 
pieza) en [mm]. 
“d” es la profundidad del corte en [mm]. 
“v” es la velocidad de avance en [rpm]. 
 
El tipo de piezas a manufacturar son piezas pequeñas, pero mayores al diámetro del cortador, por 
lo que se supone un ancho mínimo de corte de 5 [mm] (diámetro de la fresa). La fresa tendrá 
como profundidad de corte mínima de aproximadamente 10 milésimas de pulgada. (0.26 [mm]). 
Se propone una velocidad de avance para la fresa de 325 [rpm]. 
Por lo que: 

                             
 

          [
   

 
] 

Obteniendo el tiempo de corte de la fresa 
 

   
    

 
 … (15) 

 
Donde: 
 “ ” es la longitud de la pieza en [mm] 
“  ” es la extensión del primer contacto de la fresa con la pieza en [mm].  
“v” es la velocidad de avance en *pulg/min+ o *mm/min+. 
 
Suponiendo una extensión de contacto mínima, es decir, que la extensión es igual al diámetro del 
cortador, entonces la extensión es de 5 [mm] y que, la longitud de la pieza máxima es de 15 [cm] 
(150 [mm]).  
 
Por otra parte para obtener la velocidad de avance, se propone un avance mínimo de 8 
revoluciones por pulgada y un giro del husillo de 325 [rpm]. 
 
Entonces: 

   
   

   
   

 
   
    

 

 

        
    

   
        *

  

 
+ 

 
 
Calculando el tiempo de corte se obtiene que: 
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Posteriormente, se obtiene el espesor medio de la viruta “   : 
 

    √
 

 
 … (16) 

 
Donde: 
“f” es el avance en [mm/diente], que previamente se calculó. 
“ ” es el ancho de corte en fresado frontal en [mm]. 
“D” el diámetro de la fresa en [mm]. 
 
Por lo que al hacer los cálculos se obtiene lo siguiente: 
 

       
  

      
 √

    

    
 

 

       *
  

      
+ 

 
Obteniendo la sección media de viruta “  ”, se obtiene que: 
 

     
 

      
 … (17) 

 
Donde: 
“x” es el ángulo de inclinación del cortador, que de acuerdo a la bibliografía ese ángulo es menor a 
10° [7]. 
“ ” es la profundidad de corte en [mm]. 
 

       
  

      
 
       

       
 

 

          [
   

      
] 

 
Se obtiene la fuerza de corte, la cual está dada por: 
 

          … (18) 
 

Donde: 
“  ” es la fuerza específica de corte, la cual depende del material, el espesor de la viruta, el ángulo 
de desprendimiento, etc. Que se encuentran proporcionados en tablas de los cuales se obtuvo que 

para el aluminio que se empleará,   = 450  
 

      [8]. 
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Por lo que: 

        
 

   
              

 
            

 
Obteniendo la potencia de corte: 
 

      
           

  
 
    

  
 … (19) 

 
Donde: 
      es el valor medio de la fuerza específica de corte en [N/mm2]. 
“z” es el número de dientes (suponiendo que el número de dientes es 4). 
 

      
 

   
 
    

  
      

                      

  
 
         

  
 

 
 

          
    

 
        [

   

 
] 

 
             

 
 

4.6.5. Cálculo de fuerzas sobre las guías Y y Z, debido al proceso de fresado. 

 

Considerando el caso en el que la cara motoherramienta se encuentra a la mitad de la guía Z y a la 

mitad de la guía Y (ver figura 4.16).  

Del diagrama del cuerpo libre de la figura 4.19 a), si d1 = d2: 

 

Figura 4.19. a) Cara motoherramienta. 

Por simetría se nota que: 

           … (20) 



 
  

89 
 

         

Sustituyendo y despejando fc1 en (20), y sustituyendo valores se tiene:   

    
 

 
   

 

 
                  

              

              

De la figura 4.19 b) se tiene: 

 

Figura 4.19. b) Chumaceras. 

        

        

              

              

De la figura 4.19 c) se tiene: 

 

Figura 4.19. c) Guía Z derecha. 

 

∑                   

            … (21) 
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∑                   (   )    

         … (22) 

    
 

 
    

 

Sustituyendo (22) en (21) 

              

        

    
 

 
                     

               

De igual forma para la figura 4.19 d) se tiene: 

 

Figura 4.19. d) Guía Z izquierda. 

               

               

Retomando la figura 4.19 e) se tiene: 

 

Figura 4.19. e) Cara frontal derecha e izquierda. 
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Si: d3= 84 [mm], d4= 40.5 [mm], d5= 95 [mm], RAy = RBy = RCy = RDY = 146.25 [N] 

 

Figura 4.24. Cara frontal derecha e izquierda. 

 

De la figura 4.24 se tiene que: 

∑                              … (23) 

∑   {    (   )         (   )      (   )         (   )           } ⃗  

, (
  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )-     ⃗  … (24) 

Obteniendo las ecuaciones (25) y (26) de la ecuación (24): 

    (   )         (   )      (   )         (   )              …(25) 

 (
  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )    … (26) 

Despejando fC4 de la ecuación (25): 

    
     (       )         (       )

  
 

    
                                       

     
 

              

Despejando fC3 de (23): 

                         

Sustituyendo valores: 
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De la figura 4.19 f) se tiene: 

                                                                                                                         
Figura 4.19. f) Chumaceras. 

        

        

              

              

 

De la figura 4.19 g) se tiene: 

 

Figura 4.19. g) Guía Y inferior. 

Por simetría se nota que. 

    
 

 
    

 

 
                   

        

               

               



 
  

93 
 

De igual forma para la figura 4.19 h) se tiene: 

 

Figura 4.19. h) Guía Y superior. 

               

               

  

4.6.6. Parámetros de barrenado o taladrado. 

 
Se obtiene la velocidad de corte para el proceso de taladrado de la siguiente manera: 
 

         … (27) 
Que para el caso es la misma velocidad de corte que para el proceso de fresado: 
 

Caso 1:                           
  

   
      *

  

 
+ … (28) 

Caso 2:                          
  

   
      *

  

 
+ … (29) 

 
Ahora se calcula el paso de los dientes, el cual está dado por la siguiente expresión: 
 

   
   

 
 … (30) 

 
Donde: 
“D” es el diámetro del cortador en [mm]. 
“z” es el número de dientes del cortador. 
 

   
      

         
      *

  

      
+ 

 
Posteriormente se obtiene la fuerza de corte para un solo diente, la cual se expresa a 
continuación: 

             … (31) 
 
Donde: 

“  ” es la fuerza específica de corte y se obtiene de tablas. Para el aluminio Ks= 450  
 

    . 

“d” es la profundidad de corte la cual se considera como de 0.26 [mm] (10 milésimas de pulgada) 
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          [
 

      
] 

 
 
Calculando la fuerza de corte ahora para una broca: 
 

              … (32) 
 
Donde: 
“  ” es el espesor del material arrancado por la broca en una vuelta en [mm]. 
 
 
“  ” se calcula de la siguiente manera: 
 

        … (33) 
 
 

         
  

      
                   

 
Por lo que: 

         
 

   
                     

 
                

 
 

Finalmente obtenemos la fuerza axial total PA: 

 
Donde: 

        
 

           (
   

 
) … (34) 

                  (
    

 
) 

 
              

 
La potencia es calculada para dos tipos de taladros: 
 
Taladro equilibrado: 

 

   
          

    
  

   

 
  … (35) 
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Donde “6120” es un factor preestablecido para este cálculo: 
 

        [
    

 
] 

 
Taladro desequilibrado, el cual maneja un factor de equilibrio: 

 

   
          

    
  

      

 
  … (36) 

 
 
 

   
            

 
                     

  
 

    
  

            

    
  

 
 

        [
    

 
] 

 

                 

 

4.6.7. Cálculo de fuerzas sobre las guías Z y Y, debido al proceso de taladrado. 

 

Para el cálculo de las fuerzas debido a la fuerza axial total PA se tiene:  

De la figura 4.22, si d1=d2: 

                                                                                                  
Figura 4.22. Diagrama de cuerpo libre de la guía Y debido a la fuerza axial FA. 

Por simetría se nota que: 
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Para el cálculo de las fuerzas debido a la fuerza de corte FCT (Pt) se tiene: 

Del diagrama del cuerpo libre de la figura 4.23 a), si d1 = d2: 

 

 

Figura 4.23. a) Cara motoherramienta. 

Por simetría se nota que: 

               

          

     
 

 
    

 

 
                      

                

                

 

De la figura 4.23 b) se tiene: 

 

Figura 4.23. b) Chumaceras. 
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De la figura 4.23 c) se tiene: 

 

Figura 4.23. c) Guía Z derecha. 

 

∑                    

             … (37) 

 

∑                    (   )    

          … (38) 

    
 

 
     

Sustituyendo (36) en (35) 

              

        

    
 

 
                     

              

De igual forma para la figura 4.23 d) se tiene: 
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Figura 4.23. d) Guía Z izquierda. 

              

              

Retomando la figura 4.23 e) se tiene: 

 

Figura 4.23. e) Cara frontal derecha e izquierda. 

Si: d3= 84 [mm], d4= 40.5 [mm], d5= 95 [mm], RAy = RBy = RCy = RDY = 9.126 [N] 

                                                                              
Figura 4.25. Cara frontal derecha e izquierda. 
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De la figura 4.25 se tiene que: 

∑                                … (39) 

∑   {    (   )         (   )      (   )         (   )            } ⃗  

, (
  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )-     ⃗  … (40) 

Obteniendo las ecuaciones (41) y (42) de la ecuación (40): 

    (   )         (   )      (   )         (   )               … (41) 

 (
  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )  (

  

 
) (   )    … (42) 

Despejando fC4T de la ecuación (41): 

     
     (       )         (       )

  
 

     
                                         

     
 

                

Despejando fC3T de (39): 

                           

Sustituyendo valores: 

                                                         

                

 

De la figura 4.23 f) se tiene: 

 

Figura 4.23. f) Chumaceras. 
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De la figura 4.23 g) se tiene: 

 

Figura 4.23. g) Guía Y inferior. 

Por simetría se nota que. 

    
 

 
     

 

 
                     

        

              

              

 

De igual forma para la figura 4.23 h) se tiene: 

 

Figura 4.23. h) Guía Y superior. 
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4.6.8. Cálculo del número de barrenos en diferentes piezas. 

 

Matriz de barrenos.  

El número de barrenos de cada una de las caras con barrenos, que conforman la matriz de 

barrenos,  tienen dos columnas con 19 barrenos, siendo un total de 38 (figura A19). 

Figura A19. Cara con barrenos. 

Con una separación de 38.1 [mm]*38.2 [mm], respectivamente. Estas medidas se propusieron de 

tal forma que se obtenga el máximo número de barrenos en cada una de las caras con barrenos, 

de tal modo que se tenga versatilidad en el momento de fijar las diversas piezas a trabajar de 

diferentes dimensiones. 

 

Ángulo fijación derecho e izquierdo. 

Por otra parte el ángulo de fijación derecho e izquierdo, de igual manera, el número de barrenos 

fue propuesto con ayuda de la experiencia en trabajos hechos con el uso de ángulos de aluminio 

fijados a diversas estructuras (figura A8).  
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Figura A8. 6) Angulo de fijación izquierdo. 

De igual manera para las demás uniones entre diferentes piezas, por ejemplo ángulo mesa y cara 

delantera, ángulo C y Cara delantera C, etc. 

 

4.6.9. Cálculos para elegir un motor a pasos. 

 

Para el motor del carro X. 

En la figura 4.26 se presenta el diagrama de cuerpo libre del motor perteneciente al carro X:  

                                           
Figura 4.26. Diagrama de cuerpo libre correspondiente al motor del carro X. 

 

Donde: 

“G” es el peso del carro X, Y y Z en [N]. 
“PA” es la fuerza necesaria para mover la estructura en [N]. 
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Se sabe que:     

Fgtotal= G= 79.575 [N]    

 = 0.12 (coeficiente de fricción acero con acero lubricado) 

 = 0.9 (coeficiente de eficiencia para convertir “M” un torque a una fuerza axial) 

Primero calculamos la fuerza FA necesaria para mover el carro X, Y y Z: 

                                                                                                     
Figura 4.27. Diagrama de cuerpo libre del carro X, Y y Z. 

∑             

      

En el límite:  

          … (43) 

Para mover el carro Y y Z FA > Frmax 

       

 Donde: 
“  ” coeficiente de fricción estático. 
“ ” fuerza normal en [N], para este caso igual a G. 
 
Se propone   =0.18, y recordando que Fgtotal=G=N=79.575 [N] se tiene: 
 

                                  

Se propone que FA = 15 [N] 

Calculamos el torque requerido: 

    (
 

    
      ) … (44) 

 
Donde: 
“ ” es el paso del husillo, se propone h = 0.4 [cm]. 
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“ ” es el coeficiente de eficiencia para convertir el torque a una fuerza axial. 
“  ” es el radio del husillo en [cm].                      
“  ” coeficiente de fricción del husillo. 

Donde F está dada por:  

         … (45) 

                                     

Calculando ML, se propone que       = 0.015 [cm] [9] 

    (
 

    
      ) 

             (
      

      
         ) 

                

Convirtiendo en [N*m] 

                 

Calculando los momentos de inercia existentes: 

                 … (46) 

Donde: 
“    ” Momento total de inercia referido al eje del motor en [kg*cm2].  
“    ” Momento de inercia rotatorio del husillo (cilindro completo) en [kg*cm2].  
“      ” Momento de translación de inercia en [kg*cm2].  
 

Jrot está dado por: 

 
                  … (47) 

Donde: 
“r” en el radio del husillo en cm, para este caso r= 6 *cm+. 
“L” en la longitud del husillo en cm, para este caso L= 73.6 *cm+. 
“ ” en el peso específico del husillo, para acero  = 7.85*10-3 [Kg/cm3]. 
 

                                         
  

   
   

                    
 

Jtrans está dado por: 



 
  

105 
 

        (
 

  
)
 

 … (48)  

Donde: 
“m” en la masa de la estructura X, Y y Z en [kg], para este caso m= 8.11 [kg]. 
 

                (
      

  
)
 

  

                      

Sustituyendo en la ecuación (46): 

                                    

                    

 

Para el motor del carro Y. 

De manera similar al cálculo del motor carro X: 

                                 
Figura 4.28. Diagrama de cuerpo libre correspondiente al motor del carro Y.  

Donde: 

“G” es el peso del carro X, Y y Z en [N]. 
“PA” es la fuerza necesaria para mover la estructura en [N]. 
 

Se sabe que:   

fgz=G=40.707 [N] (peso del carro Y y Z). 

 = 0.12 (coeficiente de fricción acero con acero lubricado) 

 = 0.9 (coeficiente de eficiencia para convertir “M” un torque a una fuerza axial) 

Primero calculamos la fuerza FA necesaria para mover el carro Y y Z: 
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Figura 4.29. Diagrama de cuerpo libre del carro Y y Z. 

 

∑             

      

En el límite:  

          … (49) 

Para mover el carro Y y Z FA > Frmax 

       

 Donde: 
“  ” coeficiente de fricción estático. 
“ ” fuerza normal en [N], para este caso igual a G. 
 
Se propone   =0.18, y recordando que fgz=G=N=40.707 [N]se tiene: 
 

                                 

Se propone que FA = 8 [N] 

Calculando el torque requerido: 

    (
 

    
      ) … (50) 

 
Donde: 
“ ” es el paso del husillo, se propone h = 0.4 *cm+. 
“ ” es el coeficiente de eficiencia para convertir el torque a una fuerza axial. 
“  ” es el radio del husillo en [cm].                         
“  ” coeficiente de fricción del husillo. 

Donde F está dada por:  
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         … (51) 

                                    

Calculando ML, se propone que       = 0.015 [cm] [9] 

 

    (
 

    
      ) 

             (
      

      
         ) 

                

Convirtiendo en [N*m] 

                 

Calculando los momentos de inercia existentes: 

                 … (52) 

Donde: 
“    ” Momento total de inercia referido al eje del motor en [kg*cm2].  
“    ” Momento de inercia rotatorio del husillo (cilindro completo) en [kg*cm2].  
“      ” Momento de translación de inercia en [kg*cm2].  
 

Jrot está dado por: 

 
                  … (53) 

Donde: 
“r” en el radio del husillo en cm, para este caso r= 0.6 *cm+. 
“L” en la longitud del husillo en cm, para este caso L= 49.64 [cm]. 
“ ” en el peso específico del husillo, para acero  = 7.85*10-3 [Kg/cm3]. 
 

                                          
  

   
  

                    
 

Jtrans está dado por: 

        (
 

  
)
 

 … (54)  
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Donde: 
“m” en la masa de la estructura X, Y y Z en [kg], para este caso m= 4.149 [kg]. 
 

                 (
      

  
)
 

  

                      

Sustituyendo en la ecuación (52): 

                                   

                      

 

Para el motor del carro Z. 

                                                                                                                              
Figura 30. Diagrama de cuerpo libre correspondiente al motor del carro Z. 

Donde: 

“G” es el peso del carro Z en [N]. 
“F” es la fuerza necesaria para mover la estructura, para este caso F=G en [N]. 
 
Se sabe que:   

F=G=25.145 [N] (peso del carro Y y Z). 

 = 0.12 (coeficiente de fricción acero con acero lubricado) 
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 = 0.9 (coeficiente de eficiencia para convertir “M” un torque a una fuerza axial) 

Calculamos el torque requerido: 

    (
 

    
      ) … (55) 

 
Donde: 
“ ” es el paso del husillo, se propone h = 0.4 *cm+. 
“ ” es el coeficiente de eficiencia para convertir el torque a una fuerza axial. 
“  ” es el radio del husillo en [cm].                      
“  ” coeficiente de fricción del husillo. 

Calculando ML, se propone que       = 0.015 [cm] [9] 

 

    (
 

    
      ) 

             (
      

      
         ) 

                

Convirtiendo en [N*m] 

                

Enseguida se calculan los momentos de inercia existentes: 

                 … (56) 

Donde: 
“    ” Momento total de inercia referido al eje del motor en [kg*cm2].  
“    ” Momento de inercia rotatorio del husillo (cilindro completo) en [kg*cm2].  
“      ” Momento de translación de inercia en [kg*cm2].  
 

Jrot está dado por: 

 
                  … (57) 

Donde: 
“r” en el radio del husillo en cm, para este caso r= 0.6 *cm+. 
“L” en la longitud del husillo en cm, para este caso L= 13.08 [cm]. 
“ ” en el peso específico del husillo, para acero  = 7.85*10-3 [Kg/cm3]. 
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Jtrans está dado por: 

        (
 

  
)
 

 … (58)  

Donde: 
“m” en la masa de la estructura X, Y y Z en *kg+, para este caso m= 2.563 *kg+. 
 

                 (
      

  
)
 

  

                      

Sustituyendo en la ecuación (56): 

                                   

                      

 

4.6.10. Carrera de carros X, Y y Z. 
 

En la tabla 4.3 se presentan la carrera de los carros X, Y y Z, es decir la máxima distancia que 

pueden recorrer.  

Eje Carrera 
[mm] 

X 588.6 

Y 376 

Z 135.9 

Tabla 4.3.  Carrera de los carros X, Y y Z. 

La máxima área de trabajo es: 588.6 [mm] X 376 [mm]. 
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4.6.11. Precisión de corte. 

  

Suponiendo un motor a pasos que tenga un movimiento mínimo de 1.8°/paso, y que 

consecuentemente para lograr un giro completo (360°), tenga que dar 200 pasos y un husillo con 

paso de 4 [mm], la precisión de corte estaría dada por: 

                   
      

   
 

                             

4.7. Selección de materiales. 

 
Como se mencionó anteriormente, se propone realizar la estructura de la máquina fresadora-

barrenadora CNC de Aluminio de la serie 6XXX con tratamiento térmico, debido a que es un 

material comercial y de precio accesible. 

Los aluminios de la serie 6XXX combinan diversas características favorables, incluyendo su buena 

resistencia mecánica y buena resistencia a la corrosión. La mayoría de estas aleaciones al fundirse, 

son empleadas frecuentemente para formar partes de aplicaciones estructurales, usualmente 

como secciones extruidas. 

A continuación se enlistan las propiedades del Aluminio 6061 [10]: 

Propiedades mecánicas:  Resistencia a la fluencia 255 MPa (37 KSI)    

    Resistencia máxima 290 MPa (42 KSI)     

    Elongación 12% (en 50mm, espesor 1.6mm)   

    Módulo de elasticidad 69 GPa (10000 KSI)  

Propiedades físicas:   Densidad 2.7 g/cm3 (0.0975 lb/in3)  

Propiedades químicas:  0.8 – 1.2 % Mg        

    0.40 – 0.80 % Si       

    0.15 – 0.40 % Cu      

    0.04 – 0.35 % Cr       

    0.70 % Fe máx        

    0.15 % Mn máx       

    0.15 % Ti máx 

 
Otro de los elementos importantes son las guías X, guías Y y guías Z,  ya que están sometidas a 

diversas fuerzas, que van desde el peso de la estructura a fuerzas debido a los procesos de fresado 

y barrenado o taladrado. El material propuesto para estos elementos es Acero 1020 con un 

tratamiento térmico y rectificado; para que elementos como las chumaceras se desplacen con la 

menor  fricción posible. 
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A continuación se enlistan las propiedades del Acero 1020 [11]: 

 

Propiedades mecánicas:  Dureza 111 HB       

    Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSI)   

    Esfuerzo máximo 380 MPa (55100 PSI)    

    Elongación 25%       

    Reducción de área 50%      

    Módulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)   

    Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%) 

Propiedades físicas:   Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 lb/in3) 

Propiedades químicas:   0.18 – 0.23 % C       

    0.30 – 0.60 % Mn      

    0.04 % P máx       

    0.05 % S máx 

4.8. Piezas comerciales. 
 

A continuación se presentan las distintas piezas comerciales que se contemplan para el desarrollo 

de la máquina fresadoras y barrenadora CNC.  

Chumacera. 

 
Uso de chumaceras para el desplazamiento de los distintos carros sobre las guías (figura 4.31).  
 

 
Figura 4.31. Chumacera (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la medida 

seleccionada). 
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Solera de aluminio. 

Las soleras de aluminio tienen la función de construir la estructura  de la máquina fresadora-
barrenadora CNC (figura 4.32). 

Figura 4.32. Solera de aluminio 6061 (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la 
medida seleccionada). 

Ángulo de aluminio. 

 
En la  figura 4.33 se muestra el ángulo utilizado para la construcción de la estructura de la máquina 
fresadora-barrenadora CNC. 

 
Figura 4.33. Ángulo de aluminio 6061 (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la 

medida seleccionada). 
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Soportes para eje. 

 
Estos sirven como soportes laterales para las guías (figura 4.34).  

 
Figura 4.34. Soporte para eje (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la medida 

seleccionada). 
 
 

 
 

Tornillos cabeza plana tipo Allen. 

 
Estos sirven como elementos de unión entre diversos componentes. La cabeza cónica del tornillo 
tipo Allen permite su alojamiento en un agujero avellanado, de tal forma que su cabeza no 
sobresalga (figura 4.35 y 4.36). 
 

 
Figura 4.35. Tornillo cabeza plana tipo Allen (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a 

la medida seleccionada). 
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Figura 4.36. Tornillo cabeza plana tipo Allen (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a 

la medida seleccionada). 
 

 

Pata ajustable. 

 
Pata para maquinaria con amortiguación de vibración (figura 4.37) para mantener la estabilidad 
del sistema. 

 
a) Pata ajustable para maquinaria con amortiguación de vibración. 
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b) Especificaciones de la pata ajustable para maquinaria (la parte seleccionada en un recuadro 

corresponde a la medida seleccionada). 
 

Figura 4.37.  Pata ajustable para maquinaria con amortiguación de vibración. 
 

Motor a pasos. 

 
Se propone el uso del motor a pasos Nema 17 como actuadores para el desplazamiento de los 
distintos carros (figura 4.38). En la tabla 4.4 y figura 4.39 se muestran sus principales 
características. 

 

 
Figura 4.38. Motor a pasos Nema 17. 
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Figura 4.39. Especificaciones del motor Nema 17. 

 

NEMA 17 Motor. 

Electrical 

Step angle 1.8 deg 

Steps per revolution 200 

Angular accuracy ±3% 

Phases 2 

Industry Standards 

Industrial standards CE, UR 

Sealing standard IP40 

RoHS compliance Yes 

Physical 

Operating temperature -20 to 40 °C 

Shaft load (20,000 hours at 1,500 rpm)  

Radial 15 lb (6.8 kg) at shaft center 

Axial push 6 lb (2.7 kg) 

Axial pull 15 lb (6.8 kg) 

Tabla 4.4. Hoja de datos del motor a pasos Nema 17. 
En la tabla 4.5 se presentan los parámetros obtenidos de la sección: cálculo para la selección de 
motores a pasos: 
 

Motor corresp. a: ML [N*m] Jext [kg*cm^2] 

Carro X 0.0214 0.149 

Carro Y 0.01104 0.095 

Carro Z 0.0215 0.03 

Tabla 4.5. Parámetros obtenidos en la sección cálculo para la elección de motores a pasos. 
 
Después de convertir las unidades de las especificaciones del torque e inercia del rotor de la figura 
93 a unidades del Sistema internacional, se obtuvo la siguiente tabla 5.6. 
  

Motor Nema 17 

M [N*m] J [kg*cm^2] 

0.436 0.068 

Tabla 4.6. Especificaciones de torque e inercia del rotor del motor a pasos Nema 17. 
 
Comparando las tablas 5.5 y 5.6, se puede notar que el motor a pasos Nema 17 son una buena 
propuesta para la máquina fresadora-barrenadora CNC.  
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Tornillos cabeza de gota. 

 
Tornillos M3x16 para la fijación de los motores y rodamientos (figura 4.40).  

 
Figura 4.40. Tornillo M3x16 para la fijación de los motores. 

 

Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ. 

 
Esta tarjeta controladora tiene un rendimiento estable, seguro y fácil de usar; puede manejar 3 
motores a pasos, es compatible con el software Mach3, Mach 2 y KCam4 (figura 4.41). 
 

 
Figura 4.41. Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ. 

 
A continuación se enlistan sus características:  
 

 Conectores de Tornillo. 

 Completamente Opto-Acoplada. 

 2 potentes ventiladores para mejorar su desempeño. 

 Incluye una salida para cuarto eje con driver independiente de mayor potencia. 

 Conectores para switches de límite y Paro de Emergencia. 

 Relevador de 10 Amperes. 

 Driver Toshiba TB6560AHQ 3.5ª. 

 Selección de micropasos 1/4, 1/8 o 1/16. 

 Corriente ajustable 20%,50%,75%,100%. 

 Protección contra Sobre-Corriente, Sobre-Voltaje así como protección térmica. 



 
  

119 
 

 Trabaja con software como KCAM, EMC2 y Mach3. 
 

Husillo de bolas y tuerca de bolas. 

 
Tres husillos de bolas de diferentes dimensiones (figura 4.42) y sus respectivas turcas de bolas 

(figura 4.43) para permitir el movimiento lineal de los carros.  

.                                                                                                      

a) Husillo de bolas 

                                                   
b) La parte seleccionada en un recuadro corresponde a la medida seleccionada. 

 
Figura 4.42. Husillo de bolas.  
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a) Tuerca de bolas. 

              
b) Especificaciones de la tuerca de bolas (La parte seleccionada en un recuadro corresponde a la 

medida seleccionada). 

Figura 4.43. Tuerca de bolas.  

 

Por otra parte también es necesario el uso de  abrazadera para tuerca de bolas (figura 

4.44) para permitir el movimiento lineal de los carros Y y Z. 
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Figura 4.44. Abrazadera para tuerca de bolas. 

 

Baleros. 

 
Es necesario el uso de baleros para sujetar los extremos de los husillos y que permitan su 

movimiento rotatorio. En la figura 4.45 se presenta el balero propuesto. 

 

Figura 4.45. Balero propuesto. 

 

Motoherramienta. 

 
Se propone el uso de la motoherramienta Kress 530 FM que se muestra en la figura 4.46.  
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Figura 4.46. Motoherramienta Kress 530 FM.  

 

En la figura 4.47 se presentan sus datos técnicos. 

                                      
Figura 4.47. Datos técnicos de motoherramienta Kress 530 FM.  

 

En la sección parámetros de fresado y parámetros de barrenado o taladrado de la memoria de 
cálculo se obtuvo la potencia necesaria para realizar estos procesos. En la tabla 4.7 se presentan la 
potencia necesaria para llevar a cabo estos dos procesos. 
  

Proceso Potencia 
[W] 

Fresado 1.6477 

Taladrado  0.00235 

Tabla 4.7. Potencia necesaria para llevar a cabo los procesos de fresado y taladrado. 
 

Es notable que la motoherramienta seleccionada satisface la potencia necesaria para llevar a cabo 

estos dos procesos. 
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4.9. Análisis por elemento finito. 
 

Se realizó un análisis estructural de la máquina fresadora-barrenadora CNC con el software NX 8 

utilizando el método de elemento finito.  

Como se presentó en la sección de memoria de cálculo se tienen 3 grupos de fuerzas que son las 

siguientes: 

1. Fuerzas sobre los guías debido al peso. 

2. Fuerzas debido al proceso de fresado. 

3. Fuerzas debido al proceso de barrenado o taladrado. 

A continuación se enlistan las consideraciones que se tomaron en cuenta para realizar el análisis 

por elemento finito: 

- El sistema se mantiene estable, la mesa y matriz de barrenos se mantienen fijos. 

- Se considera que las guías X, Y y Z en sus extremos se encuentran empotrados. 

- Las chumaceras se consideran ideales: sin fricción y desgaste. 

- El análisis solo se realizará en las guías X, Y y Z, ya que estos son los elementos 

susceptibles a deformación o ruptura. 

- Los tres grupos de fuerzas se analizan por separado. 

- Las fuerzas son aplicadas al centro de las guías, esto es considerado un caso crítico. Los 

demás casos (por ejemplo en el que la fuerza actúa cerca de algún extremo de la guía) se 

desprecian. 

- Las teorías de falla o criterios a tomarse en cuanta son: Esfuerzo principal máximo y Von 

Mises. 

En la tabla 4.8 se presentan los materiales que se asignaron para el análisis:  

Nombre de pieza Material 

Soporte guía Acero 1020 

Guía X Acero 1020 

Guía Y Acero 1020 

Guía Z Acero 1020 

Tabla 4.8. Materiales asignados a piezas, para el análisis de elemento finito. 
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4.9.1 Fuerzas sobre los guías debido al peso. 

4.9.1.1 Fuerza sobre las guías X debido al peso de los carro X, Y y Z. 

 

De la sección 4.6.2. Cálculo de fuerzas en la guía X debido al peso de los carros X, Y y Z, de la 

memoria de cálculo se obtuvo: 

               

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.11, para la guía X se tiene: 

                                                       
Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la guía X. 

Donde: 

d1 = 343 [mm], d2 = 343 [mm], d3 = 395 [mm]: 

Una vez definido el material de la guía X y el soporte guía,  se procede a realizar el análisis con la 

fuerza obtenida en la sección 4.6.2. Cálculo de fuerzas en la guía X debido al peso de los carros X, Y 

y Z. 

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.48). 
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Figura 4.48. Mallado tetraédrico de 5 [mm]. 

Para las condiciones a las que está sometida la guía X. Se selecciona  una restricción fija en donde 

los seis grados de libertad son fijos (figura 4.49). 

Figura 4.49. Restricción fija en los extremos de la guía X. 

Se asigna el tipo de carga a la que estará sometida la guía, para este caso dos fuerzas fg1=19.893 

[N]  a una distancia d1 = 343 [mm] y d3 = 395 [mm] con respecto a algún extremo de la guía X 

(figura 4.50). 
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Figura 4.50. Cargas a la que está sometida la guía X. 

 

Resultados: 

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guía X se da solución al sistema, obteniendo los 

siguientes resultados.  

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.51 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra  a una escala 

10:1).  
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Figura 4.51. Desplazamiento (magnitud) de la guía X. 

El desplazamiento máximo tiene una magnitud de 0.962 [mm] (figura 4.52). 

                                                                             
Figura 4.52. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía X. 

Se observa que la guía se desplaza casi 1 [mm], lo cual no es recomendable. Para disminuir tal 

desplazamiento se propone cambiar el diámetro de 10 [mm] a 12 [mm] para obtener mejores 

resultados o de ser necesario proponer algún otro material con mejores características. 

 

Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados mostrados en la 

figura 4.53 (la figura se encuentra  a una escala 10:1). 
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Figura 4.53. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal máximo. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 35.95 [MPa] (figura 4.54). 

                                                                     
Figura 4.54. Esfuerzo máximo sobre la guía X. 

 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.55 (la figura se 

encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.55. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 37.62 [MPa] (figura 4.56). 

                                                                      
Figura 4.56. Esfuerzo máximo sobre la guía X. 

Rediseño. 

Modificando el diámetro de la guía X de 10 [mm] a 12 [mm] como se propuso anteriormente se 

obtienen los siguientes resultados. 

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.57 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra  a una escala 

1:10).  
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Figura 4.57. Desplazamiento (magnitud) de la guía X. 

El desplazamiento máximo cambia de una magnitud de 0.962 [mm]  a 0.448 [mm] (figura 4.58). 

                                                                         
Figura 4.58. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía X al aumentar su diámetro a  12 [mm]. 

 

Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.59 

(la figura se encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.59. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal máximo al 

aumentar el diámetro de la guía X a 12 [mm]. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 35.95 [MPa] a 21.47 [MPa] con al aumento del diámetro a 12 

[mm] (figura 4.60). 

                                                                         
Figura 4.60. Esfuerzo máximo sobre la guía X. 

 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.61 (la figura se 

encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.61. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises al aumentar el diámetro 

de la guía X a 12 [mm]. 

 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 37.62 [MPa] a 20.24 [MPa] al aumentar el diámetro de la guía 

X a 12 [mm] (figura 4.62). 

                                                                  
Figura 4.62. Esfuerzo máximo sobre la guía X. 

Con el aumento del diámetro de la guía X a 12 [mm], el desplazamiento disminuyo, de igual 

manera los esfuerzos,  que  son aceptables para la aplicación de la guía X. 
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4.9.1.2.  Fuerza sobre las guías Y debido al peso de los carros Y y Z. 

 

De la sección 4.6.3. Cálculo de fuerzas en la guía Y debido al peso del carro Y y Z, de  la memoria de 

cálculo se obtuvo: 

               

Del diagrama  de cuerpo libre de la figura 4.13, para la guía X se tiene: 

                                                                                        
Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la guía Y. 

Donde: d1 = 267.2 [mm], d2 = 267.2 [mm]: 

Una vez asignado el material a la guía Y y el soporte guía se procede al realizar el análisis con la 

fuerza obtenida en la memoria de cálculo. 

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.63). 

Figura 4.63. Mallado tetraédrico de 5 [mm]. 
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Para las condiciones a las que está sometida la guía Y. Se selecciona una restricción fija en donde 

los seis grados de libertad son fijos (figura 4.64). 

 

Figura 4.64. Restricción fija en los extremos de la guía Y. 

Se asigna el tipo de carga a la que estará sometida la guía, para este caso dos fuerzas Ray=20.353 

[N]  a una distancia d1 = 277.2 [mm] con respecto a algún extremo de la guía Y (figura 4.65). 

Figura 4.65. Cargas a la que está sometida la guía Y. 

 



 
  

135 
 

Resultados: 

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guía Y se da solución al sistema, obteniendo  los 

siguientes resultados.  

 

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.66 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra  a una escala 

10:1).  

Figura 4.66. Desplazamiento (magnitud) de la guía Y. 

 

El desplazamiento máximo tiene una magnitud de 0.165 [mm] (figura 4.67). 

                                                                       
Figura 4.67. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía  Y. 

 

La magnitud del desplazamiento de la guía Y es igual a 0.165 [mm], un desplazamiento aceptable 

para su aplicación. 
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Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.68 

(la figura se encuentra  a una escala 10:1).  

Figura 4.68. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal máximo. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 12.77 [MPa] (figura 4.69). 

                                                                                   
Figura 4.69. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.70 (la figura se 

encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.70. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 23.74 [MPa] (figura 4.71). 

                                                                            
Figura 4.71. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

 

El desplazamiento y los esfuerzos son aceptables para la aplicación a la que estará sujeta la guía Y. 

 

4.9.2. Fuerzas debido al proceso de fresado. 

 

En la memoria de cálculo, en la sección diagrama de cuerpo libre se presentó que durante la 

interacción entre la herramienta, la viruta y la pieza  existe una fuerza resultante F, que puede 

descomponerse en dos direcciones ortogonales, una en la dirección de la velocidad de corte, que 

será la fuerza de corte Fc, y la otra en la dirección perpendicular a la velocidad de corte, que será la 

fuerza de empuje Fr. 

La fuerza de corte FC actúa en instantes distintos, es decir al estar presente en el eje Y no lo estará 

en el eje X, esto se debe a la forma en que se procederá a mover el cortador. Por ejemplo si se 

quiere hacer una caja cuadrada, se tendrá la siguiente secuencia: 
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1. Perforar en Z una profundidad “c”. 

2. Devastar en X una distancia “a”. 

3. Devastar en Y una distancia “b”. 

4. Devastar en X una distancia “–a”. 

5. Devastar en Y una distancia “–b”. 

6. Subir en Z una distancia “–c”. 

La fuerza FC= 585 [N] (que se obtuvo en la sección parámetros de fresado) se descompuso para 

saber cual es su efecto sobre las guías Y y Z, a continuación se procede al análisis.  

 

4.9.2.1. Fuerza sobre las guías Y debido al proceso de fresado. 

 

Como se indicó en las consideraciones al inicio del análisis de elemento finito, los soportes guía 

que contienen a las guías Y se consideran que se encuentran empotrados. 

Una vez asignado los materiales se procede a realizar el análisis con la fuerza obtenida en la 

memoria de cálculo, para este caso fG3= 292.5 [N]. En la figura 4.19 se muestra el diagrama de 

cuerpo libre de la guía Y debido al proceso de fresado. 

 

                                                                    
Figura 4.19. g) Guía Y inferior. 

 

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.72). 



 
  

139 
 

Figura 4.72. Mallado tetraédrico de 5 [mm]. 

Para las condiciones a las que está sometida la guía Y. Se selecciona  una restricción fija en donde 

los seis grados de libertad son fijos (figura 4.73). 

Figura 4.73. Restricción fija en los extremos de la guía Y. 

Se asigna el tipo de carga a la que estará sometida la guía, para este caso la fuerza fG3= 292.5 [N] se 

aplica a la mitad de la longitud de la guía Y (figura 4.74). 
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Figura 4.74. Carga a la que está sometida la guía la guía Y. 

 

Resultados: 

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guía Y se da solución al sistema, obteniendo  los 

siguientes resultados.  

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.75 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra  a una escala 

10:1).  
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Figura 4.75. Desplazamiento (magnitud) de la guía Y. 

 

El desplazamiento máximo tiene una magnitud de 1.185 [mm] (figura 4.76). 

                                                                    
Figura 4.76. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía  Y. 

 

El desplazamiento es mayor a 1 mm, algo que no es recomendable. Se propone aumentar el 

diámetro de la guía Y de 10 [mm] a 12 [mm], de obtener resultados que no sean aceptables será 

necesario proponer algún otro tipo de acero que nos permita obtener resultados favorables. 

Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.77 

(la figura se encuentra  a una escala 10:1). 
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Figura 4.77. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 118.32 [MPa] (figura 4.78). 

                                                                   
Figura 4.78. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio de criterio Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.79 (la figura 

se encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.79. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises. 

 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 105.66 [MPa] (figura 4.80). 

                                                                      
Figura 4.80. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

Rediseño. 

Aumentando el diámetro de 10 [mm] a 12 [mm] de la guía Y, se obtiene: 

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.81 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra a una escala 

10:1).  
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Figura 4.81. Desplazamiento (magnitud) de la guía Y. 

El desplazamiento máximo disminuyo de una magnitud de 1.185 [mm] a 0.572 [mm] después de 

aumentar el diámetro de 10 [mm] a 12 [mm] (figura 4.82). 

                                                                    
Figura 4.82. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía  Y. 

 

Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.83 

(la figura se encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.83. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo. 

Obteniendo una disminución del esfuerzo máximo de 118.32 [MPa] a 74.51 [MPa] (figura 4.84). 

                                                                   
Figura 4.84. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.85 (la figura se 

encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.85. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises. 

 

Obteniendo una disminución del esfuerzo máximo de 105.66 [MPa] a 67.33 [MPa] (figura 4.86). 

                                                                        
Figura 4.86. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

En conclusión, el aumento del diámetro de la guía Y de 10 [mm] a 12 [mm], mejoro algunos 

aspectos importantes, principalmente el desplazamiento.  

 

4.9.2.2. Fuerza sobre las guías Z debido al proceso de fresado. 

 

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.87). 
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Figura 4.87. Mallado tetraédrico de 5 [mm]. 

Para las condiciones a las que está sometida la guía Z. Se selecciona una restricción fija en donde 

los seis grados de libertad son fijos (figura 4.88). 

Figura 4.88. Restricción fija en los extremos de la guía Z. 

Se asigna el tipo de carga a la que estará sometida la guía, para este caso la fuerza fG1= 292.5 [N] se 

aplica a la mitad de la longitud de la guía Z (figura 4.89). 
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Figura 4.89. Cargas a la que está sometida la guía la guía Z. 

 

Resultados: 

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guía Z se da solución al sistema, obteniendo  los 

siguientes resultados.  

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.90 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra  a una escala 

10:1).  
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Figura 4.90. Desplazamiento (magnitud) de la guía Z. 

El desplazamiento máximo tiene una magnitud de 0.0501 [mm] (figura 4.91). 

                                                                    
Figura 4.91. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía  Z. 

 

El desplazamiento es aceptable. 

 

Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.92 

(la figura se encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.92. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal máximo. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 40.55 [MPa] (figura 4.93). 

                                                                     
Figura 4.93. Esfuerzo máximo sobre la guía Z. 

 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.94 (la figura se 

encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.94. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises. 

 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 34.21 [MPa] (figura 4.95). 

                                                                       
Figura 4.95. Esfuerzo máximo sobre la guía Z. 

En general los resultados obtenidos en el análisis estructural de la guía Z debido al proceso de 

fresado son aceptables. 

 

4.9.3. Fuerzas debido al proceso de barrenado o taladrado. 

 

En la sección de memoria de cálculo se presentaron las fuerzas que intervienen en el proceso 

taladrado o barrenado.   

A continuación se procede al análisis estructural, se considera que la pieza a manufacturar se 

encuentra fija, lo mismo sucede con la matriz de barrenos.   
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4.9.3.1.  Fuerza sobre las guías Y debido al proceso de barrenado o taladrado. 

 

Como se mostró en las consideraciones al inicio del análisis de elemento finito los soportes guía 

que contienen a la guías Y se consideran que se encuentran empotrados. 

Una vez asignado los materiales se procede a realizar el análisis con la fuerza obtenida en la 

memoria de cálculo, para este caso fG3T= 18.252 [N] (ver figura 4.23). 

 

Figura 4.23. g) Guía Y inferior. 

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.96). 

Figura 4.96. Mallado tetraédrico de 5mm. 

Para las condiciones a las que está sometida la guía Y. Se selecciona  una restricción fija en donde 

los seis grados de libertad son fijos (figura 4.97). 
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Figura 4.97. Restricción fija en los extremos de la guía Y. 

Se asigna el tipo de carga a la que estará sometida la guía, para este caso la fuerza fG3= 292.5 [N] se 

aplica a la mitad de la longitud de la guía Y (figura 4.98). 

Figura 4.98. Carga a la que está sometida la guía la guía Y. 
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Resultados: 

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guía Y se da solución al sistema, obteniendo  los 

siguientes resultados.  

 

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.99 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra  a una escala 

10:1).  

Figura 4.99. Desplazamiento (magnitud) de la guía Y. 

 

El desplazamiento máximo tiene una magnitud de 0.0740 [mm] (figura 4.100). 

                                                                       
Figura 4.100. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía  Y. 

El desplazamiento es aceptable. 
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Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.101 

(la figura se encuentra a una escala 10:1).  

Figura 4.101. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal máximo. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 7.383 [MPa] (figura 4.102). 

                                                                     
Figura 4.102. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.103 (la figura se 

encuentra  a una escala 1:10).  
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Figura 4.103. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises. 

 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 6.593 [MPa] (figura 4.104). 

                                                                       
Figura 4.104. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

Los resultados obtenidos son aceptables para la aplicación de las guía Y. 

 

4.9.3.2. Fuerza sobre las guías Z debido al proceso de barrenado o taladrado. 

 

En la figura 4.23 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la guía Z debido al proceso de 

taladrado, donde la fuerza fG1T= 18.252 [N]. 
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Figura 4.23. c) Guía Z derecha. 

 

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.105). 

Figura 4.105. Mallado tetraédrico de 5mm. 

Para las condiciones a las que está sometida la guía Z. Se selecciona  una restricción fija en donde 

los seis grados de libertad son fijos (figura 4.106). 
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Figura 4.106. Restricción fija en los extremos de la guía Z. 

Se asigna el tipo de carga a la que estará sometida la guía, para este caso la fuerza fG1T= 18.252 [N] 

se aplica a la mitad de la longitud de la guía Z (figura 4.107). 

Figura 4.107. Cargas a la que está sometida la guía la guía Z. 
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Resultados: 

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guía Z se da solución al sistema, obteniendo  los 

siguientes resultados.  

Desplazamiento (Magnitud). 

En la figura 4.108 se muestran los resultados de la simulación (la figura se encuentra  a una escala 

10:1).  

Figura 4.108. Desplazamiento (magnitud) de la guía Z. 

El desplazamiento máximo tiene una magnitud de 3.12*10-3 [mm] (figura 4.109). 

                                                                    
Figura 4.109. Desplazamiento máximo (magnitud) de la guía  Z. 

El desplazamiento es aceptable. 

 

Esfuerzo principal máximo. 

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal máximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.110 

(la figura se encuentra  a una escala 10:1).  
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Figura 4.110. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal máximo. 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 2.53 [MPa] (figura 4.111). 

                                                                     
Figura 4.111. Esfuerzo máximo sobre la guía Y. 

 

Von Mises. 

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.112 (la figura se 

encuentra  a una escala 10:1). 
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Figura 4.112. Resultados de la simulación de acuerdo al criterio Von Mises. 

 

Obteniendo un esfuerzo máximo de 2.135 [MPa] (figura 4.113).  

                                                                      
Figura 4.113. Esfuerzo máximo sobre la guía Z. 

En general los resultados obtenidos en el análisis estructural de la guía Z debido al proceso de 

taladrado son aceptables. 

 

4.10. Planos de piezas diseñadas. 

 
En el anexo 2 se puede consultar los planos de las piezas diseñadas de la máquina fresadora-
barrenadora CNC.  

 

 

 



 
  

162 
 

4.11. Diseño para manufactura.  
 

El costo de manufactura es una clave determinante del éxito económico de un producto, el cual 

depende del margen de utilidades obtenidas en cada venta del producto y de la forma en que se 

puedan vender muchas unidades del producto. 

Un diseño económicamente exitoso es, en consecuencia, aquel que asegura una alta calidad del 

producto al mismo tiempo que minimiza el costo de manufactura. El diseño para manufactura 

(DPM) es un método para alcanzar esta meta; una práctica efectiva del DPM lleva a bajos costos 

de manufactura sin sacrificar calidad del producto. 

El DPM empieza durante la fase de desarrollo del concepto, cuando las funciones y 

especificaciones del producto están siendo determinadas. Al seleccionar un concepto de producto, 

el costo es casi siempre uno de los criterios en los que se basa la decisión, aun cuando las 

estimaciones de costo en esta fase tienen un grado de subjetividad y aproximación. 

El método de diseño para manufactura (DPM)  que se propone seguir en este proyecto,  está 

basado en la teoría de Ulrich [12], el cual propone los siguientes cinco pasos iterativos:  

1. Estimar los costos de manufactura.  

2. Reducir los costos de componentes.  

3. Disminuir los costos de ensamble.  

4. Reducir los costos de soporte de producción.  

5. Considerar el efecto de decisiones del DPM en otros factores. 

 

1. Estimar los costos de manufactura.  

 

Esto permite determinar en un nivel general, qué aspectos del diseño son más costosos. En la 

figura 4.114 se muestra una forma de clasificar los elementos de manufactura.   
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Figura 4.114. Elementos del costo de manufactura de un producto. 

A continuación se presentan los costos de manufactura para la producción de máquina fresadora-

barrenadora CNC, considerando fabricar una máquina en un periodo de tiempo de un mes. 

 

Costo de componentes. 

 

Los componentes de un producto, incluyen piezas estándar compradas a proveedores y piezas 

diseñadas. 

En las tablas 4.9, 4.10 y 4.11 se presentan los costos de los componentes que se deben considerar 

para producir una máquina fresadora-barrenadora CNC (el nombre de la figura que aparece en la 

columna “Figura”, se puede consultar en el anexo 1). 
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COSTO DE COMPONENTES 

Sistema principal mecánico 

Cantidad Componentes Figura Costo unitario [$] Sub Total [$] 

Piezas diseñadas 

8 Chumacera A32  $          198.00   $     1,584.00  

12 Soporte eje A13  $          162.00   $     1,944.00  

4 Pata ajustable A16  $          240.00   $        960.00  

3 Balero A17  $             65.00   $        195.00  

1 Motoherramienta A60  $       2,600.00  $     2,600.00  

Tornillos       

21 M3x16 cabeza de pan -  $               0.50   $           10.50  

119 M5x14 cabeza plana tipo allen -  $               1.50   $        178.50  

22 M5x20 cabeza plana tipo allen -  $               1.50   $           33.00  

52 M5x25 cabeza plana tipo allen -  $               1.80   $           93.60  

8 M5x50 cabeza cilíndrica tipo llen -  $               2.00   $           16.00  

Husillo de bolas       

1 Husillo X 766 [mm] A11  $       2,675.47   $     2,675.47  

1 Husillo Y 527 [mm] A23  $       1,709.65   $     1,709.65  

1 Husillo Z 167 [mm] A44  $          327.60   $        327.60  

3 Tuerca husillo A36  $          420.00   $     1,260.00  

Guías       

1 Guía X, 774 [mm] A10  $          448.92   $        448.92  

1 Guía Y, 527 [mm] A27  $          305.66   $        305.66  

1 Guía Z, 185 [mm] A42  $          107.30   $        107.30  

Angulo aluminio       

1 Ángulo 4.8*38.1 [mm] -  $          388.00   $        388.00  

1 Ángulo 4.8*63.5 [mm] -  $          340.00   $        340.00  

Solera aluminio       

3 Solera 9.5*76.2  [mm] -  $          511.00   $     1,533.00  

1 Solera 6.4*76.2  [mm] -  $          490.00   $        490.00  

Piezas personalizadas 

4 Cople A12  $             27.01   $        108.04  

8 Calza A33  $               8.89   $           71.14  

4 Hembra pata A15  $             46.44   $        185.76  

2 Abrazadera para tuerca A52  $          173.80   $        347.60  

1 Sujeción M A57  $          159.72   $        159.72  

1 Sujeción Kress A A56  $          103.25   $        103.25  

1 Sujeción Kress B A56  $             95.91   $           95.91  

4 Sujeción pieza A61  $             42.56   $        170.22  

Total  $  18,441.85  

Tabla 4.9. Costos de componentes para el Sistema principal mecánico (cifras en pesos). 
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Sistema principal eléctrico/electrónico 

Piezas estándar 

Cantidad Componente Figura Costo unitario [$] Sub Total [$] 

3 Motor A14  $          480.00   $     1,440.00  

1 Controlador Toshiba -  $          750.00   $        750.00  

1 fuente -  $          200.00   $        200.00  

1 Cable LTP y LTP a USB -  $          146.00   $        146.00  

1 Cable para conexiones -  $          100.00   $        100.00  

1 Cadena porta cables, 1.7 [m] -  $          805.80   $        805.80  

Total  $     3,441.80  

Tabla 4.10. Costos de componentes para el Sistema principal eléctrico/electrónico (cifras en 

pesos). 

Sistema principal de Control 

Cantidad Componente Costo unitario [$] Sub Total [$] 

Piezas diseñadas 

1 Caja de control  $                300.00   $          300.00  

Total  $          300.00  

Tabla 4.11. Costos de componentes para el Sistema principal de Control (cifras en pesos). 

 

Costos de ensamble. 

 

Los productos formados por más de una pieza requieren ensamble. Este proceso causa casi 

siempre costos de mano de obra y también puede causar costos por equipo y herramental. 

Considerando el caso extremo en el que una máquina fresadora barrenadora se produzca en una 

semana y una tasa de mano de obra de $20/h, trabajando 9 horas diarias, de lunes a viernes y 

sábado 5 horas. 

En la tabla 4.12 se presenta el costo de ensamble para producir la máquina fresadora-barrenadora 

CNC. 

COSTO DE ENSAMBLE 

Cantidad Descripción  Costo unitario [$] Sub Total [$] 

2 Mano de obra  $            1,200.00   $       2,400.00  

Total  $       2,400.00  

Tabla 4.12. Costos ensamble (cifras en pesos). 
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Costos indirectos. 

 

Es la categoría que se usa para englobar los demás costos. Existen dos tipos de gastos indirectos: 

costos de soporte y asignaciones indirectas. Los costos de soporte son los asociados con manejo 

de materiales, aseguramiento de calidad, adquisiciones, embarque, recepción, instalaciones y 

mantenimiento de equipo herramental, entre otros. Las asignaciones indirectas son los costos de 

manufactura que no pueden estar directamente unidos a un producto particular sino que deben 

pagarse para estar en operación. Por ejemplo, el salario del guardia de seguridad y el costo de 

mantenimiento del edificio. 

Debido a que los costos indirectos no están enlazados de modo específico al diseño del producto, 

no son de relevancia para el diseño para manufactura (DPM), aun cuando contribuyen al costo del 

producto. 

La mayor parte de las empresas asignan cargos indirectos mediante el uso de tasas indirectas. Las 

tasas indirectas por lo general se aplican a uno o dos impulsores de costos; estos son parámetros 

del producto que se miden directamente. Los impulsores comunes de costos son el costo de 

cualesquiera materiales comprados, el costo de mano de obra de ensamble y el número de horas 

de tiempo de equipo que consume el producto. Por ejemplo, la tasa indirecta para materiales 

comprados podría ser de 10% y la tasa indirecta por mano de obra de ensamble podría ser de 80%. 

De acuerdo a lo anterior se propone una tasa indirecta para componentes comprados de 10% y 

una tasa indirecta por mano de obra de ensamble de 80%. En la tabla 4.13 se presentan los costos 

indirectos.  

GASTOS INDIRECTOS  

10% de componentes comprados  $            2,218.37  

80% de mano de obra  $            1,920.00  

Total  $            4,138.37  

Tabla 4.13. Gastos indirectos (cifras en pesos). 

Sumando los costos de componentes, costos de ensamble y costos indirectos se tiene un costo de 

manufactura para la máquina fresadora-barrenadora CNC de $ 28,722.02  

 

2. Reducir los costos de componentes.  

 

Como puede verse en las tablas 4.9, 4.10 y 4.11, los costos más significativos que se tienen al 

producir la máquina fresadora-barrenadora CNC son: 
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COSTO DE COMPONENTES 

Sistema principal mecánico 

Cantidad Componentes Figura Costo unitario [$] Sub Total [$] 

Piezas estándar 

1 Motoherramienta A60  $       2,400.00   $      
2,400.00  

Husillo de bolas       

1 Husillo X 766 [mm] A11  $       2,675.47   $    2,675.47  

1 Husillo Y 527 [mm] A23  $       1,709.65   $    1,709.65  

1 Husillo Z 167 [mm] A44  $           327.60   $        327.60  

3 Tuerca husillo A36  $           420.00   $    1,260.00  

Piezas personalizadas 

1 Sujeción M A57  $           159.71   $        159.71  

1 Sujeción Kress A A56  $           103.24   $        103.24  

1 Sujeción Kress B A56  $             95.91   $          95.91  

Total  $    8,731.58  

Tabla 4.14. Costos de componentes más significativos (cifras en pesos). 

A continuación se enlistan las propuestas considerando el paso 2 de la metodología de DPM y así 

lograr una reducción de costos. 

Piezas estándar 

- Husillo de bolas: Utilizar tornillos embalados. 

- Tuerca husillo de bolas: como consecuencia del uso de tornillos embalados es 

necesario el cambio de tuerca para tornillo embalado. 

- Motoherramienta (figura A60): se propone el cambio a una mas barata. 

Piezas diseñadas: 

- Sujeción M (figura A57): Esta pieza podría imprimirse en 3D o prescindir de ella. 

- Sujeción Kress A y Sujeción Kress B (figura A56): estas dos piezas podrían ser una 

misma. 

En la tabla 4.15 se presentan los costos que implican estas modificaciones. 
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COSTO DE COMPONENTES 

Sistema principal mecánico 

Cantidad Componentes Figura Costo unitario [$] Sub Total [$] 

Piezas estándar 

1 Motoherramienta A60  $    2,400.00   $    2,159.00  

Tornillos embalados       

1 Husillo X c/tuerca 766 [mm] A11  $       980.00   $       980.00  

1 Husillo Y c/tuerca 527 [mm] A23  $       752.00   $       752.00  

1 Husillo Z c/tuerca 167 [mm] A44  $       520.00   $       520.00  

Piezas personalizadas 

1 Sujeción M A57  $       120.00   $       120.00  

1 Sujeción Kress A y B A56  $       144.15   $       144.15  

Total  $    4,675.15  

Tabla 4.15. Costos de las propuestas para reducir los costos de componentes (cifras en pesos). 

Teniendo como resultado una disminución de costos de  $ 4,056.43, como consecuencia también 

se tiene una reducción de costos indirectos y por lo tanto un costo de manufactura de $ 24,523.72.  

 

3. Disminuir los costos de ensamble.  

 

Teniendo en cuenta el proceso de ensamble de la máquina fresadora-barrenadora CNC, existen 

partes que podrían optimizarse para que el ensamble sea mas ágil y en un menor tiempo. 

En la estructura carro X, en donde se encuentra la pieza ángulo C (figura 4.115), se podría cambiar 

el alojamiento de la cabeza del tornillo allen del ángulo C, a la cara delantera C o cara trasera C; 

según sea el caso, de modo que exista más espacio para su manipulación y sujeción. 
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Figura 4.115. Ensamble en donde se involucra la pieza ángulo C. 

Por otra parte en las estructuras carro X y Y, las piezas soporte guía y calza pueden unirse y formar 

una sola. Considerando las que se encuentran en el carro X (figura 4.116), la función principal de la 

calza es aumentar la distancia que existe entre la guía y la cara de la pieza ángulo soporte 

izquierdo en donde el soporte guía y la calza se fijan. 

Figura 4.116. Piezas soporte guía y calza en la estructuras carro X. 
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El uso de la pieza estándar que se presenta en la figura 4.117 y que tiene un costo de $ 162.00, 

podría remplazar las siguientes piezas que se encuentran en la estructura carro X: ángulo soporte 

izquierdo, ángulo soporte derecho, soporte guía y calzas (figura 4.118). 

                                                                                                                    
Figura 4.117. Soporte de pared. 

 

                                                  
Figura 4.118. Piezas a remplazar con el uso de soporte de pared. 

 

4. Reducir los costos de soporte de producción.  

 

Al trabajar para reducir al mínimo los costos de componentes y de ensamble, se puede también 

lograr reducciones en las demandas puestas en las funciones de apoyo a la producción. Por 

ejemplo, una disminución en el número de piezas baja las demandas en manejo de inventario. Una 

rebaja del contenido del ensamble decrece el número de trabajadores necesarios para producción 

y por lo tanto reduce el costo de supervisión y manejo de recursos humanos. 
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El autor propone eliminar piezas que sean casi iguales, porque puede causar confusiones, además 

de que es recomendable de que se utilice un solo proceso para la producción de una pieza. 

5. Considerar el efecto de decisiones del DPM en otros factores. 

 

Reducir al mínimo el costo de manufactura no es el único objetivo del proceso de desarrollo de un 

producto. El éxito económico de un producto también depende de su calidad, de la oportunidad 

en su introducción y del costo de desarrollarlo. 

El autor propone considerar el efecto de decisiones del DPM en los siguientes factores: 

- El efecto que tiene el DPM en el tiempo  

- El efecto del DPM en costo de desarrollo 

- El efecto del DPM en la calidad del producto 

El cambio del componente estándar husillo de bolas a un tornillo embalado podría sacrificar la 

calidad del producto, disminuyendo la precisión de la máquina fresadora-barrenadora CNC. 

El cambio de motoherramienta, cambiaria totalmente el diseño de la piezas personalizadas: 

sujeción M, sujeción Kress A y sujeción Kress B, lo que aumentaría el costo y tiempo de desarrollo. 

Además esta motoherramienta deberá cumplir con la potencia necesaria para su aplicación.  

La unión de las pizas soporte guía y calza (A13 y A33), producirían un componente personalizado, 

tenido la necesidad de manufacturarlo. Ayudaría a mejorar la calidad del producto, pero quizá 

aumente el costo de manufactura.  

El cambio de material de la pieza sujeción M (A57) de aluminio 6061 a algún polímero es una 

buena propuesta, de acuerdo al benchmarking la mayoría de lo competidores omiten la sujeción 

del mango de la motoherramienta. 

El uso de la pieza estándar soporte de pared (figura 173) es un buena propuesta ya que eliminaría 

componentes innecesarios, disminuyendo costos y tiempo de producción.  

El diseño para manufactura es un proceso iterativo. Mientras el diseño del producto esté 

mejorando, estas iteraciones del DPM pueden continuar incluso hasta que se inicie la producción. 

En algún punto, el diseño se congela (o “sale a la venta”), y cualesquiera modificaciones 

posteriores se consideran como “cambios de ingeniería” formales o se convierten en parte de la 

siguiente generación del producto. 
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5. Evaluación de la máquina fresadora-
barrenadora CNC como proyecto de 
inversión. 
 

La evaluación de un proyecto de inversión es un medio con el que se determinan los beneficios o 

pérdidas en los que se puede incurrir al pretender realizar una inversión, uno de sus objetivos es 

obtener resultados que apoyen la toma de decisiones referente a actividades de inversión.  

En un proyecto de inversión se genera un beneficio económico futuro, a través de un periodo 

relativamente largo, mediante el desembolso en el presente de una cantidad de recursos. 

La elaboración de un proyecto de inversión implica, el cuantificar en términos monetarios la 

cantidad de recursos humanos, materiales y tecnológicos que se requieren para la producción y/o 

distribución de un bien o servicio. 

A continuación se presenta la evaluación de la máquina fresadora-barrenadora CNC junto con un 

servicio de maquila que puede ser por corte con router, con láser o con plasma, como un proyecto 

de inversión a cinco años, se parte de que existen dos socios, con un capital total de $100,000.  

5.1. Estudio de mercado. 
 

Un estudio de mercado proporciona la información necesaria para la toma de decisiones 

relacionadas con el proyecto de inversión a evaluar, señala cuales son los gustos del consumidor, 

cual es el grado de satisfacción con los productos actuales, a qué tipo de mercado va dirigido el 

producto, cual es el mercado potencial, cuales son los mejores canales de distribución, principales 

competidores y clientes potenciales.  

En el estudio de mercado se responden las siguientes preguntas: ¿qué producir?, ¿para quién 

producir?, ¿cuánto producir?, ¿a qué precio?, ¿cómo producir?, ¿cuándo producir, ¿dónde 

producir y como comercializar?.  

 

Tipos de enfoque de mercado. 

A continuación se enumeran los principales tipos de mercado para un producto: 

1.- Líder en costos: precios más bajos, volúmenes muy altos. 
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2.- Producto diferenciado: productos diferenciados con valor adicional. 

3.- Mercado de nicho: mercados selectivos. 

4.- Nicho diferenciado.  

                                                                                      
Figura 5.1. Tipos de enfoque de mercado. 

Para el caso de la máquina fresado-barrenadora CNC, el tipo de enfoque de mercado es un 

producto diferenciado, ya que se pretende que tenga un precio relativamente bajo y un volumen 

de ventas moderado. 

 

5.1.1. Producto. 

 

Los routers CNC, sirven para realizar cortes en diversos materiales como lo son: madera, acrílico, 

aluminio, bronce, diversos tipos de acero, etc. Son el complemento ideal para carpinteros, 

artesanos, publicistas, diseñadores, electrónicos (fabricación de PCBs), para quienes les interese 

fabricar productos en serie, manufacturar moldes, maquilar, realizar letreros publicitarios de acero 

inoxidable o corte de placa de acero con los sistemas de corte por plasma. 

En los últimos años este tipo de tecnologías está al alcance de todos a precios más accesibles y 

pueden ayudar a la expansión de algún negocio. 

 

5.1.2. Oferta.   

 

A continuación se enlistan datos relevantes proporcionados por el INEGI en su sitio web 

www.inegi.org.mx (abril, 2015) sobre las principales características de los sectores económicos de 

nuestro país: 
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- El sector económico manufacturero tiene una esperanza de vida al nacer de 9.5 años, 

mientras que, para el sector de servicios privados no financieros es 8 años. 

- La esperanza de vida según la edad de los negocios para el sector económico 

manufacturero después de 5 años de edad es de 11.6 años, mientras que, para el sector 

de servicios privados no financieros es 10.2 años. 

- Los supervivientes por cada 100 negocios que ingresan a la actividad del sector económico 

manufacturero son 68, mientras que, para el sector de servicios privados no financieros es 

de 64. 

- Existen un total de 204 unidades económicas dedicadas a la fabricación de maquinaria y 

equipo para la industria metalmecánica, distribuidas en todo el país, con mayor presencia 

en el distrito federal con 34 unidades económicas y en el Estado de México con 16. 

- El servicio de maquila con corte por láser presenta 45 unidades económicas en todo el 

país. 

- El servicio de maquila con corte por plasma presenta 24 unidades económicas en todo el 

país. 

De acuerdo a los datos presentados anteriormente, proporcionados por el INEGI se concluye que: 

el sector económico manufacturero junto con el de servicios privados no financieros, presentan 

una gran oportunidad para emprender un negocio, ya que estos tienen una esperanza de vida de 

9.5 y 8 años respectivamente.  

En general estos datos son un buen marco de referencia, pero al final la atención y el servicio que 

bride la empresa será un factor determinante.  Por otra parte el sector manufacturero del país se 

convirtió en el motor de crecimiento económico de México, ninguna otra actividad económica 

emplea un mayor número de personas que la industria manufacturera. 

En la tabla 35 se presenta la principal competencia. 

Distrito Federal  Estado de México 

Mecatrobotic Open CNC México 

Desing & cutting Hidalgo 

Asia robotica Asima 

Avance y tecnología en 
plásticos 

Roble 

CNC-MEXICO Monterrey y Guadalajara 

Maquila de corte Seikitech México 

Tabla 5.1. Lista de la principal competencia. 

5.1.3. Demanda. 

 

Los routers CNC son el complemento ideal para carpinteros, artesanos, publicistas, diseñadores, 

electrónicos (fabricación de PCBs), para quienes les interese fabricar productos en serie, 
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manufacturar moldes, maquilar, realizar letreros publicitarios de acero inoxidable o corte de placa 

de acero con los sistemas de corte por plasma. 

La demanda de routers ha aumentado en la última década, debido a que son máquinas con una 

gran versatilidad, facilitan hacer trabajos de señalización, carpintería, construcción, superficies en 

3D, etc., procesando una gran variedad de materiales como plásticos, acrílicos, maderas, metales, 

produciendo rótulos, muebles, moldes, etc. Indudablemente, agilizan la interacción productiva 

conjuntamente con gran cantidad de industrias pertenecientes a amplios sectores con demanda 

masiva. 

El motivo de esta tendencia a la alta en la compra de routers se debe a diversos factores que al ser 

combinados provocan en los inversionistas un gran interés por obtener provecho a esta 

oportunidad que se presenta. 

Si bien no existen estadísticas oficiales, los compradores de routers consultados coinciden en dos 

causas fundamentales por las cuales adquirieron estas máquinas: 

- Saturación de la capacidad operativa 

- Baja considerable en los precios de las máquinas [13]. 

5.2. Estudio técnico. 
 

Este estudio da a conocer las necesidades específicas para la operación y los costos en que se 

incurrirá para cubrir esas necesidades. 

En esta parte la pregunta es ¿cómo producir?, incluye la elección del lugar donde se instalara la 

planta, cuál será su tamaño, la maquinaria, equipo y tecnología utilizada.  

 

5.2.1. Procesos. 

 

Descripción del proceso de servicio de maquila con router CNC, corte por laser y corte por 

plasma. 

1.- El cliente sube su diseño al sitio web de la empresa o lo entrega personalmente en el negocio, 

con sus respectivas especificaciones (dimensiones, volumen de piezas, material). 

2.- Se evalúa y cotiza. 

2.- Se fabrica. 

4.- Entrega. 
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Descripción del proceso de producción de Router CNC. 

1.- Comienza con un pedido de una máquina fresadora-barrenadora CNC. 

2.- Se fabrica. 

3.- Se verifica su funcionamiento. 

4.- Entrega. 

Maquinaria, equipo y servicios. 

En la tabla 5.2 se presenta la maquinaria, equipo, contratación de servicios y herramientas que se 

pretenden adquirir para el funcionamiento de la empresa. 

Descripción  Costo  

Maquinaria  

Máquina fresadora-barrenadora CNC  $    25,000.00  

Sierra igletadora DeWALT de 10 pulg 5000 rpm  $      4,700.00  

Taladro de banco Craftsman,1/2 HP 3320-350 rpm  $      3,800.00  

Máquina de corte por laser  $    70,000.00  

Máquina de corte por plasma   $    75,000.00  

Equipo 

Mobiliario (escritorio, sillas, mostrador)  $      5,516.00  

Computadora de escritorio  $      3,000.00  

Impresora   $      2,000.00  

Herramientas 

Tornillo de banco de hierro truper  $          595.00  

2 Llaves allen  $            90.00  

2 Desarmadores  $            60.00  

Aceite lubricante  $            20.00  

2 calibrador vernier  $          520.00  

Brocha  $            18.50  

Machuelo M5  $            78.00  

Pinzas de punta  $            54.00  

Perico  $            64.00  

Servicios 

Teléfono e internet  $          800.00  

Luz y agua  $      1,200.00  

Mantenimiento de pagina Web (servidor)  $          500.00  

Total  $  193,015.50  

Tabla 5.2. Maquinaria, equipo, herramientas y servicios que se pretenden adquirir (cifras en 

pesos). 



 
  

177 
 

5.2.2. Características del producto. 

 

Para el servicio de maquila con router CNC, corte por láser y corte por plasma. 

Una vez cumplida la fecha dada por el personal de la empresa, el cliente podrá recoger su 

producto terminado en nuestro establecimiento. También se tendrá la opción de entrega a 

domicilio. 

Para la venta de Router CNC. 

Se entrega una máquina fresadora-barrenadora CNC (previamente verificado su funcionamiento), 

fuente de alimentación, 4 sujeciones de pieza, software con licencia, caja de control y asesoría. El 

cliente podrá recogerla en nuestro establecimiento, también se tendrá la opción de entrega a 

domicilio a domicilio. 

 

5.2.3. Volumen de producción. 

 

Se tiene como meta vender como mínimo una máquina fresadora-barrenadora CNC por mes, 

después de los 2 primeros meses de que la empresa inicie operaciones. Por otra parte para el 

servicio de maquila Router CNC, se estima producir 25 diseños al mes como mínimo. 

 

5.2.4. Tamaño y localización de planta. 

 

Macrolocalización. 

 

La selección previa de una macrolocalización permitirá, reducir el número de soluciones posibles 

para la localización de la planta, descartar los sectores geográficos que no corresponden a las 

condiciones requeridas del proyecto.   

Las alternativas que se han elegido para la macrolocalización son: 

Zona A: Distrito federal. 

En la zona del distrito federal debido a que se encuentran una gran variedad de negocios 

dedicados a la carpintería, fabricantes de muebles, publicistas, artesanos, diseñadores, 

universidades; en donde se prestara el servicio de fabricación de PCBs  a estudiantes para la 

realización de proyectos y prototipos rápidos. 

Zona B: Estado de México. 
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Principalmente en la zona conurbada al distrito federal, ya que al igual que en la zona A, se 

encuentra un mercado potencial. 

Selección de zona: 

Se decide por criterio propio que la zona con mayores ventajas para la instalación de la planta de 

venta de Routers CNC y servicio de maquila de Router CNC, es la zona A: Distrito federal. 

Microlocalización.  

 

La microlocalización solo indicara cual es la mejor alternativa de instalación dentro de la zona 

elegida, después de haber determinado que la planta se ubicara en la zona A: distrito federal, se 

tiene que establecer específicamente su localidad. 

Se propone la localización de la planta en: colonia Nueva Industrial Vallejo, Gustavo A Madero, 

Distrito Federal. 

Debido a los siguientes factores que a continuación se enlistan:  

- Cercanía con los clientes potenciales. 

- Cercanía a las fuentes de materia prima.  

- Zona de fácil acceso. 

- Disponibilidad de locales comerciales. 

- Costo de locales. 

 

5.3. Estudio financiero.  
 

En esta etapa se ordena y sistematiza la información generada en las etapas anteriores para su 

utilización al aplicar alguna técnica de evaluación. Cualquier técnica o método de evaluación debe 

generar un resultado financiero que, al compararlo con un criterio previamente definido, facilite la 

toma de decisiones. 

Un criterio previamente definido debe de incluir las condiciones de rentabilidad exigidas por la 

empresa, así como las condiciones de financiamiento, es decir, la forma en que será financiada la 

inversión y el costo que esta origina [14]. 

Se pretende pedir un préstamo bancario de $ 140,000.00 a 4 años a una institución bancaria a la 

que hay que pagar un interés anual de 17%. Transformando la tasa anual a una tasa mensual, se 

obtiene una tasa de 5.58%, lo que implica un pago mensual de $ 6034.64. 
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5.3.1. Inversión fija. 

 

Este presupuesto se forma con bienes tangibles, siendo que estos sirven para cumplir las 

funciones de producción, comercialización y distribución de los productos a obtener. Este rubro se 

integra por: terreno, edificación u obra civil, maquinaria y equipo, equipo auxiliar de servicio e 

instalaciones [14]. 

En la tabla 5.3 se presenta la inversión fija para realizar el proyecto de venta de router y servicio 

de maquila con router CNC, corte por láser y corte por plasma.  

Inversión fija 

Concepto de inversión  Importe total [$] 

Maquinaria y equipo   $        189,016.00  

Herramientas  $            1,499.50  

Total  $        190,515.50  

Tabla 5.3. Inversión fija (cifras en pesos). 

 

5.3.2. Inversión diferida. 

 

Se integra con la inversión del proyecto, es decir, desde el surgimiento de la idea hasta la puesta 

en marcha. Los principales rubros son: pagos por estudios de pre-inversión, constitución de la 

sociedad, programa pre-operativo de capacitación, gastos pre-operativos de arranque y puesta en 

marcha  y gastos financieros pre-operativos [14]. 

Para este caso, en la tabla 5.4 se presenta la inversión diferida. 

 

Inversión diferida  

Concepto de inversión  Importe total [$] 

Constitución de la sociedad  $            1,000.00  

Gastos pre-operativos de arranque y puesta en 
marcha 

Licencia de software  $            3,000.00  

Sueldos   $            2,400.00  

Diseño de página web  $            3,500.00  

Total  $            9,900.00  

Tabla 5.4. Inversión diferida (cifras en pesos). 
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5.3.3. Inversión circulante o capital de trabajo.  

 

El capital de trabajo son los recursos que requiere la empresa para operar en condiciones 

normales. Se considera todos los bienes del activo circulante inicial, los cuales son: efectivo de 

caja, inventario de materia prima e insumos, inventario de productos en proceso, inventario de 

productos terminados [14].   

El capital de trabajo se determina de forma mensual y de acuerdo a los conceptos antes 

mencionados, el capital de trabajo para la operación de la empresa se presenta en la tabla 5.6. 

Capital de trabajo  

Concepto de inversión  Importe total [$] 

Materia prima  $            2,000.00  

Renta de inmueble  $          10,000.00  

Publicidad  $            1,000.00  

Sueldos  $          15,000.00  

Caja y bancos   $            8,434.50  

Gastos de oficina  $                500.00  

Teléfono e internet  $                800.00  

Luz y agua  $            1,200.00  

Mantenimiento de pagina 
Web (servidor) 

 $                500.00  

Contingencias (5 %)  $                         -    

Total  $          39,434.50  

Tabla 5.6. Capital de trabajo (cifras en pesos). 

 

 Por lo que la inversión total estaría dada por: 

 

Inversión total 

Concepto de inversión  Importe total [$] 

Inversión fija  $        190,515.50  

Inversión diferida  $            9,900.00  

Capital de trabajo  $          39,434.50  

Inversión inicial total  $        239,850.00  

Tabla 5.7. Capital de trabajo (cifras en pesos). 

 

 



 
  

181 
 

5.3.4. Presupuestos.  

 

A continuación en las tablas 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 se presentan los presupuestos de ingresos para la 

venta de máquinas fresadoras-barrenadoras CNC, servicio maquila con router CNC, servicio de 

maquila con corte por láser y servicio de maquila con corte por plasma. 

 

 Con las siguientes consideraciones: 

- El precio de venta para una máquina fresadora-barrenadora CNC de $ 35 000.00 + IVA 

- Un precio por servicio de maquila router CNC es de $ 7/min, con un tiempo promedio de 

fabricación de por lo menos 30 min, por diseño producido. 

- Para el servicio de maquila con corte por láser es de $4/min, con un tiempo promedio de 

fabricación de por lo menos 30 min, por diseño a producido. 

- Para el servicio de maquila con corte por plasma es de $ 7/min, con un tiempo promedio 

de fabricación de por lo menos 30 min, por diseño a producido. 

Caso pesimista. 

Se considera el caso pesimista en el que se venden 3 máquinas en el primer año y seis en los 

siguientes años mientras que para el servicio de maquila se producen como mínimo 2 diseños por 

día, para cada uno de los tres servicios de maquila, siendo 48 diseños al mes y 288 diseños en un 

semestre. Manteniéndose constantes en el primer año, aumentando a 350 en el segundo año, 

mientras que para el tercer, cuarto y quinto el aumento es de 50 diseños. 

Presupuesto de ingresos 

Máquina fresadora-barrenadora CNC 

Año Semestre Pronostico de 
ventas [unidades 

vendidas] 

Precio [$] Ingreso [$] 

1 1 1  $  35,000.00   $    35,000.00  

2 2  $  35,000.00   $    70,000.00  

2 3 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

4 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

3 5 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

6 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

4 7 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

8 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

5 9 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

10 3  $  35,000.00   $  105,000.00  

Tabla 5.8. Presupuesto de ingresos por ventas de máquinas fresadoras-barrenadoras CNC (cifras 

en pesos). 
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Presupuesto de ingresos 

Servicio de maquila con router CNC 

Año Semestre Pronostico de 
ventas [diseños 

producidos] 

Precio [$] Ingreso [$] 

1 1 288  $        210.00   $    60,480.00  

2 300  $        210.00   $    63,000.00  

2 3 350  $        210.00   $    73,500.00  

4 350  $        210.00   $    73,500.00  

3 5 400  $        210.00   $    84,000.00  

6 400  $        210.00   $    84,000.00  

4 7 470  $        210.00   $    98,700.00  

8 470  $        210.00   $    98,700.00  

5 9 550  $        210.00   $  115,500.00  

10 550  $        210.00   $  115,500.00  

Tabla 5.9. Presupuesto de ingresos por ventas del servicio de maquila con router CNC (cifras en 

pesos). 

 

Presupuesto de ingresos 

Servicio de maquila con corte por láser 

Año Semestre Pronostico de 
ventas [diseños 

producidos] 

Precio [$] Ingreso [$] 

1 1 288  $       120.00   $ 34,560.00  

2 300  $       120.00   $ 36,000.00  

2 3 350  $       120.00   $ 42,000.00  

4 350  $       120.00   $ 42,000.00  

3 5 400  $       120.00   $ 48,000.00  

6 400  $       120.00   $ 48,000.00  

4 7 470  $       120.00   $ 56,400.00  

8 470  $       120.00   $ 56,400.00  

5 9 550  $       120.00   $ 66,000.00  

10 550  $       120.00   $ 66,000.00  

Tabla 5.10. Presupuesto de ingresos por ventas del servicio de maquila con corte por láser (cifras 

en pesos). 
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Presupuesto de ingresos 

Servicio de maquila con corte por plasma 

Año Semestre Pronostico 
de ventas 
[diseños 

producidos] 

Precio [$] Ingreso [$] 

1 1 288  $          210.00   $         60,480.00  

2 300  $          210.00   $         63,000.00  

2 3 350  $          210.00   $         73,500.00  

4 350  $          210.00   $         73,500.00  

3 5 400  $          210.00   $         84,000.00  

6 400  $          210.00   $         84,000.00  

4 7 470  $          210.00   $         98,700.00  

8 470  $          210.00   $         98,700.00  

5 9 550  $          210.00   $      115,500.00  

10 550  $          210.00   $      115,500.00  

Tabla 5.11. Presupuesto de ingresos por ventas del servicio de maquila con corte por plasma 

(cifras en pesos). 

 

Teniendo como resultado un presupuesto de ingresos total como el que se presenta en la tabla 

5.12. 

Presupuesto de ingresos 

Año Semestre Ingresos totales [$] 

1 1  $                   190,520.00  

2  $                   232,000.00  

2 3  $                   294,000.00  

4  $                   294,000.00  

3 5  $                   321,000.00  

6  $                   321,000.00  

4 7  $                   358,800.00  

8  $                   358,800.00  

5 9  $                   402,000.00  

10  $                   402,000.00  

Tabla 5.12. Presupuesto de ventas total para la empresa (cifras en pesos). 

En la tabla 5.13 se presenta el flujo de efectivo para diez semestres de operación de la empresa. 
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Flujo de efectivo  

Semestre Ingresos [$] Egresos [$] Neto [$] 

0     -$  239,850.00  

1  $  190,520.00   $  236,607.00  -$   46,087.00  

2  $  232,000.00   $  236,607.00  -$      4,607.00  

3  $  294,000.00   $  236,607.00   $    57,393.00  

4  $  294,000.00   $  236,607.00   $    57,393.00  

5  $  321,000.00   $  236,607.00   $    84,393.00  

6  $  321,000.00   $  236,607.00   $    84,393.00  

7  $  358,800.00   $  236,607.00   $  122,193.00  

8  $  358,800.00   $  236,607.00   $  122,193.00  

9  $  402,000.00   $  186,000.00   $  216,000.00  

10  $  402,000.00   $  186,000.00   $  216,000.00  

Tabla 5.13. Flujo de efectivo para la empresa (cifras en pesos). 

 

5.3.5. Valor actual neto (VAN). 

 

Después de formular un proyecto es necesario evaluarlo para saber si financieramente es viable o 

no. Para evaluarlo existen índices tales como el valor actual neto representado por VAN, que es un 

índice universal, y el que mejor sirve como indicador.  

Este índice consiste en poner en pesos de hoy todos ingresos menos todos los egresos, es decir, 

poner en valor presente todos los ingresos y restarle los egresos, por lo tanto puede tomar tres 

valores diferentes: 

    ∑                   

VAN > 0 proyecto bueno 

VAN = 0 indiferente 

VAN < 0 proyecto malo 

Para poner en valor presente tanto los ingresos como los egresos es necesaria una tasa de interés 

que depende de cada inversionista, la cual se llama TIO (es la tasa más alta que un inversionista 

rechaza con el objeto de realizar un proyecto) [15]. 

Para el caso de la evaluación de la maquina fresadora-barrenadora se propone una TIO=14% 

En la tabla 5.14 se tienen los valores a evaluar, obtenidos de la columna “Neto” de la tabla 

anterior. 
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Periodo Valores [$] 

0 -$ 239,850.00  

1 -$   46,087.00  

2 -$   50,694.01  

3  $    57,393.00  

4  $    57,393.00  

5  $    84,393.00  

6  $    84,393.00  

7  $  122,193.00  

8  $  122,193.00  

9  $  216,000.00  

10  $  216,000.00  

Tabla 5.14. Flujo de efectivo (cifras en pesos). 

 

Calculando el VAN para la tabla anterior, con el uso de Excel  se obtiene el siguiente resultado: 

 

TIO 14% 

VAN 52,069.82 

 

Al obtener un valor actual neto mayor a cero, se concluye que la venta de maquinas fresadoras-

barrenadoras CNC y el servicio de maquila con router CNC, corte por laser y corte por plasma, es 

un buen proyecto a desarrollar. 

Existe una tasa para la cual el VAN=0, esta tasa se denomina TIR. Matemáticamente, la TIR 

significa la tasa a la cual el VAN se hace cero (es la rentabilidad el proyecto). Financieramente, la 

TIR significa la tasa a la cual el valor presente de los ingresos es igual al valor presente de los 

egresos. Para nuestro caso, resolviendo con Excel se tiene una TIR asociado a la tabla anterior de 

16.69%.   
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Resultados. 
 

Se cumplió el objetivo de diseñar una máquina CNC para fresado y barrenado. Se obtuvo una 

propuesta de diseño de una máquina router CNC de tres ejes, con costos de manufactura 

relativamente bajos, que es fácil de manufacturar, con componentes comerciales, con una 

precisión de corte estimada de 0.02 [mm], de fácil mantenimiento y uso, que se estima que pueda 

desbastar aluminio serie 6000, y con una área de trabajo amplia. Además de que utiliza un 

software con licencia, al cual es posible ingresarle código G.  

Se aplicó una metodología de diseño, tomando ideas de diferentes autores. Esta metodología 

ayudo a tener un control, seguimiento y no perderse en el proceso de diseño.  

Se obtuvo una propuesta de una máquina de fácil ensamble. Para producirla solo es necesario 

comprar perfiles de ángulo y soleras, cortarlos a las dimensiones requeridas con una sierra 

igletadora y con un taladro de banco proceder a realizar los barrenos correspondientes para 

después roscarlos con un machuelo M5. Y una vez comprados los componentes estándar y los 

diseñados comenzar el ensamble.  

En cuanto a las piezas diseñadas presentan un grado de dificultad moderado para ser maquinadas 

en una fresadora manual y un taladro de banco, que con conocimientos básicos, pueden ser 

manufacturadas en poco tiempo. 

Se realizó la memoria de cálculo, que justifica la parte operativa de la propuesta de diseño, que 

sugiere que es posible su funcionamiento.  Con los resultados de la memoria de cálculo se realizó 

un análisis estructural, utilizando el método de elemento finito, proponiendo ciertas 

consideraciones para simplificar su solución. 

Además, también se generaron los planos de las piezas que conforman la máquina fresadora-

barrenadora CNC, para su futura producción. 

Se utilizaron diferentes criterios para la toma de decisiones de algunos aspectos importantes de la 

propuesta de diseño,  de acuerdo a conocimientos y experiencias adquiridas durante la carrera de 

Ingeniería Mecatrónica. 

Se aplicó una metodología de Diseño para Manufactura, logrando una disminución de costos de 

manufactura en una primera iteración, siendo aún posible la disminución de éstos para una 

segunda iteración.  

Se obtuvo una máquina router CNC con un precio de venta menor a su análoga en el mercado que 

tiene características similares, área de trabajo principalmente.  
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Por otra parte también se realizó una evaluación de la máquina fresadora-barrenadora CNC junto 

con un servicio de maquila con router CNC, corte por láser y corte por plasma, como un proyecto 

de inversión con el objetivo de conocer si es un negocio rentable. Teniendo como resultado un 

panorama alentador para su futuro emprendimiento. 

Se realizó un estudio de mercado muy general, que tiene una gran importancia en la evaluación de 

proyectos de inversión. 

Para lograr un estudio de mercado sumamente completo, es necesario realizar una investigación 

más exhaustiva, consultar expertos en materia, contratar a alguna empresa de mercadotecnia que 

ofrezca este servicio. 

Por otra parte en el estudio técnico, se generaron las necesidades específicas para la operación y 

los costos en que se incurrirá para cubrir esas necesidades: se propuso la maquinaria, equipo, 

herramientas y servicios, necesarios para la producción y funcionamiento de la empresa.  

Se describieron los procesos, características del producto, volumen de producción, tamaño y 

localización de planta. 

Finalmente en el estudio financiero se estimó que se necesita una inversión total de $ 239,850.00, 

para la puesta en marcha de una empresa que se dedique a la venta de máquinas router CNC y 

ofrezca un servicio de maquila con router CNC, corte por láser y corte por plasma. Obteniendo  en 

un caso pesimista una tasa interna de retorno TIR= 16.69% con una TIO= 14%. Generando posibles 

ingresos por ventas de  $ 294,000.00 en el tercer semestre. 
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Conclusiones. 
 

Los routers CNC se han convertido en una herramienta versátil para la manufactura de piezas, 

para realizar cortes en diversos materiales como lo son: madera, acrílico, aluminio, bronce, 

diversos tipos de acero, etc.  Ayudando a la fabricación de productos en serie, manufactura de 

moldes, maquila, realización de letreros publicitarios entre muchas cosas. 

En la actualidad este tipo de máquinas tienen una gran versatilidad, pueden estar al alcance de 

todos, es posible adquirirlas a bajos costos, pequeños negocios pueden tener acceso a ellas, 

agilizando su interacción productiva. 

El diseño ingenieril en México debe de seguir desarrollándose, citare las palabras de un profesor 

de la Facultad de Ingeniería con el que curse la materia de Desarrollo Empresarial, que se me 

quedaron muy grabadas: “En nuestro país debemos de pasar de lo echo en México a lo diseñado 

en México”, como consecuencia de eso se puede dar un valor agregado a los productos y generar 

un mayor beneficio. 

Otra recomendación de ese profesor que aplicare en la futuro emprendimiento de MECSAN es que 

“Las maquinas se venden demostrando su funcionamiento” 

Es importante que como ingeniero se tenga un criterio analítico, ser siempre curiosos, 

preguntarnos,  ¿Cómo podemos mejórarlo? ¿Cuál es su principio de funcionamiento?, y no 

conformarnos con solo administrar, dar mantenimiento, ensamblar, comprar componentes. Sino  

generar conocimiento, para no poner en riesgo vidas humanas, reducir costos, optimizar procesos 

y tiempo.  

El uso de una metodología de diseño en el desarrollo de productos tiene una gran importancia, ya 

que permite tener un método estructurado, proporcionando un procedimiento paso a paso para 

los ingenieros de diseño. 

Un proceso estructurado ayuda a mantener la objetividad en todo el proceso de diseño, guiando al 

equipo de desarrollo en un proceso crítico, difícil y a veces emocional. Por otra parte, también 

estimula la toma de decisiones en base en criterios objetivos y reduce al mínimo la probabilidad 

de que factores arbitrarios o personales influyan sobre el desarrollo del producto.  

Por otra parte, el diseño para manufactura es una excelente herramienta para la reducción de 

costos de manufactura y simultáneamente mejorar la calidad del producto, tiempo de desarrollo y 

costo de desarrollo. 

Es importante tener presente que las piezas diseñadas deben de ser fáciles de manufacturar, de 

fácil ensamble, con el menor costo posible, sin sacrificar su calidad. En el desarrollo de la máquina 
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fresadora-barrenadora CNC siempre se tuvieron presentes los costos de manufactura. Otro 

aspecto importante es que el producto diseñado realmente satisfaga las necesidades del cliente. 

El benchmarking es de vital importancia para el proceso de diseño. Hoy en día las necesidades del 

cliente ya están muy identificadas, por lo que es recomendable estudiar a la competencia y 

analizar en qué aspectos tienen debilidades, es decir, a que necesidades del cliente le están 

prestando menos atención o no las están desarrollando del todo bien y hacer de esas debilidades 

las fortalezas de nuestro diseño. 

El proceso de diseño es complejo ya que uno se puede perder en el desarrollo, es importante 

tener presente el uso de nuevas técnicas y metodologías que enriquezcan el proceso de diseño. 

Un ejemplo simple es el uso de la lluvia de ideas: que permite generar ideas sobre la solución de 

algún problema, dejando volar la imaginación; sin algún tipo de restricción, no importando la 

generación de ideas que puedan llegar a ser estúpidas en algún momento y después se conviertan 

en buenas propuestas. 

El uso de software especializado de CAD/CAM/CAE genera un ahorro de tiempo y recursos. 

Permite realzar simulaciones de distintos tipos, que van desde un análisis estructural, hasta un 

análisis térmico de algún sistema, también generar planos, diseñar piezas en 3D y ensamblarlas.  

La máquina fresador-barrenadora CNC en un proyecto muy amplio, en el presente trabajo se llegó 

a una propuesta de diseño, pero el  trabajo no termina aquí, aun es necesario trabajar más en 

aspectos importantes que integran el Sistema principal Eléctrico/Electrónico y el Sistema principal 

de Control. 

Lo siguiente seria realizar un prototipo, implementar la parte electrónica; probar la tarjeta 

controladora, conectarla al software Mach 3 y motores a pasos, verificar su funcionamiento. Por 

otra parte también es necesario realizar pruebas con la motoherramienta propuesta en diferentes 

materiales. De no obtener resultados satisfactorios se tomaran las acciones pertinentes. 

También se deben de colocar sensores en el sistema, para que no se produzcan coaliciones entre 

los distintos carros y un botón de paro de emergencia. 

Se podría aumentar un poco más el área de trabajo de la máquina fresadora-barrenadora CNC, se 

podría evaluar el cambio o no de la motoherramienta por otra que tenga un sistema de 

enfriamiento por líquido. Se puede seguir buscando componentes comerciales que ayuden a la 

simplificación de la propuesta de diseño. La matriz de barrenos (figura A18) podría cambiarse de 

material: de aluminio a madera.  Se podría mejorar algunas partes de la máquina como lo son: el 

ensamble de la pieza  ángulo chumacera (figura A35) y la pieza chumacera (figura A32) o el 

ensamble de la pieza cara soporte motor (figura A46) con la pieza cara frontal derecha (figura A40) 

para ofrecer un producto de calidad. 

Finalmente, como estudiantes de ingeniería, es importante que los proyectos desarrollados a lo 

largo de la carrera deban llevarse a un segundo nivel, no confórmanos con tan solo documentarlos 

y olvidarnos de ellos, si no evaluar su implementación e impacto que tendrían en la sociedad, 
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estimando si se trata de un proyecto rentable para su emprendimiento, que  genere ingresos, 

empleos y contribuya al desarrollo de la economía de nuestro país. Tener presente que las micro, 

pequeñas y medianas empresas (PYMES), constituyen la columna vertebral de la economía 

nacional teniendo un alto impacto en la generación de empleos. De acuerdo con datos del INEGI, 

en México existen aproximadamente 4 millones 15 mil unidades empresariales, de las cuales 

99.8% son PYMES que generan 52% del Producto Interno Bruto (PIB) y 72% del empleo en el país. 

  



 
  

191 
 

ANEXO 1: Dibujos de piezas. 

 
A continuación se presentan los dibujos de conjunto de la máquina fresadora-barrenadora CNC. Al 

igual que en el capítulo 4, su presentación se ha dividido en las partes siguientes: 

                                                                                                                                                                                                                                          

 Mesa (figuras A1 y A2) 

 Matriz de barremos (figura A18) 

 Estructura carro X (figura A20) 

 Estructura carro Y (figuras A38 y A39) 

 Estructura carro Z (figura A54) 
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Mesa.    

 

Figura A1. Mesa. 

 

Donde:  

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Cara delantera 
Cara trasera 
Cara lateral derecha  
Cara lateral izquierda 
Angulo mesa 
Angulo de fijación izquierdo  
Angulo de fijación derecho  
Guía X 
Husillo X 
Cople  
Soporte guía 
Motor 
Hembra pata 
Pata mesa 
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Figura A2. Mesa. 

 

No. Nombre de la pieza 

15 Balero 

 

 

Figura A3. 1) Cara delantera. 
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Figura A4. 2) Cara trasera. 

 

 
Figura A5. 3) Cara lateral derecha. 
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Figura A6. 4) Cara lateral izquierda. 

 

 
Figura A7. 5) Angulo mesa. 
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Figura A8. 6) Angulo de fijación izquierdo. 

 

 Figura A9. 7) Angulo de fijación derecho. 
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Figura A10. 8) Guía X. 

 

Figura A11. 9) Husillo X. 
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Figura A12. 10) Cople. 

 

Figura A13. 11) Soporte guía. 
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Figura A14. 12) Motor. 

 

Figura A15. 13) Hembra pata. 

 



 
  

200 
 

Figura A16. 14) Pata mesa. 

 

 

Figura A17. 15) Balero. 
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Matriz de barrenos.     
 

Figura A18. Matriz de barrenos. 

Donde:  

No. Nombre de la pieza 

1 Cara con barrenos 

 

Figura A19. 1) Cara con barrenos. 
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Estructura carro X.     

 

 
Figura A20. Estructura carro X. 

 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Cara derecha  
Cara izquierda 
Husillo Y 
Cara delantera C 
Cara trasera C 
Ángulo C 
Guía Y 
Angulo soporte izquierdo  
Angulo soporte derecho  
Cople  
Soporte guía 
Chumacera  
Calza  
Motor 
Angulo chumacera 
Tuerca husillo X 
Balero 
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Figura A21. 1) Cara derecha. 

 

 Figura A22. 2) Cara izquierda. 
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Figura A23. 3) Husillo Y. 

 

Figura A24. 4) Cara delantera C. 
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Figura A25. 5) Cara trasera C. 

 

Figura A26. 6) Angulo C. 

 



 
  

206 
 

Figura A27. 7) Guía Y. 

Figura A28. 8) Angulo soporte izquierdo.  
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Figura A29. 9) Angulo soporte derecho.  

 

Figura A30. 10) Cople. 
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Figura A31. 11) Soporte guía. 

 

Figura A32. 12) Chumacera. 
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Figura A33. 13) Calza. 

 

Figura A34. 14) Motor 

 

 

 

 



 
  

210 
 

Figura A35. 15) Angulo chumacera. 

 

Figura A36. 16) Tuerca husillo X.  
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Figura A37. 17) Balero. 
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Estructura carro Y.     

 

 
 Figura A38. Estructura carro Y. 

 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Cara frontal derecha  
Cara frontal izquierda 
Guía z 
Cople 
Husillo z 
Calza  
Cara soporte motor  
Motor 
Soporte guía 
Angulo balero 
Balero  
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Figura A39. Estructura carro Y, trasera. 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

12 Chumacera 

13 Abrazadera para tuerca 

14 Tuerca husillo Y 
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Figura A40. 1) Cara frontal derecha. 

 

Figura A41. 2) Cara frontal izquierda. 
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Figura A42. 3) Guía Z. 

 

Figura A43. 4) Cople. 
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Figura A44.  5) Husillo Z. 

 

Figura A45. 6) Calza. 
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Figura A46. 7) Cara soporte motor. 

 

Figura A47. 8) Motor. 
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Figura A48. 9) Soporte guía.  

 

Figura A49. 10) Angulo balero. 
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Figura A50. 11) Balero. 

 

Figura A51. 12) Chumacera. 
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Figura A52. 13) Abrazadera para tuerca. 

 

Figura A53. 14) Tuerca husillo Y. 
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Estructura carro Z.     

 

 
Figura A54. Estructura carro Z. 

 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Cara motoherramienta  
Sujeción Kress B 
Sujeción Kress A 
Sujeción de M 
Tuerca husillo Z 
Abrazadera para tuerca 
Chumacera 
Motoherramienta 
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Figura A55.1) Cara motoherramienta. 

 

Figura A56. 2 y 3) Sujeción Kressa A y B. 
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Figura A57. 4) Sujeción de M. 

 

Figura A58. 5) Tuerca husillo Z. 
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Figura A58. 6) Abrazadera para tuerca. 

 

Figura A59. 7) Chumacera. 
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Figura A60. 8) Motoherramienta. 

 

Otros. 

Figura A61. Sujeción pieza. 
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 Figura A62. Máquina fresadora-barrenadora CNC, vista delantera. 

 

 

Figura A63. Máquina fresadora-barrenadora CNC, vista trasera. 
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Figura A64. Máquina fresadora-barrenadora CNC, vista frontal. 

 

Figura A65. Máquina fresadora-barrenadora CNC, vista superior. 
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Figura A66. Máquina fresadora-barrenadora CNC, vista inferior. 

 

 

Figura A67. Máquina fresadora-barrenadora CNC, ángulo izquierdo. 
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Figura A68. Máquina fresadora-barrenadora CNC. 
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ANEXO 2: Planos de piezas. 

 
A continuación se presenta los planos de las piezas diseñadas que componen la máquina 
fresadora-barrenadora CNC, divididos en las partes siguientes (todos los planos se encuentran en 
sistema americano): 
 
 

 Mesa (figuras B1 y B2) 

 Matriz de barremos (figura B3) 

 Estructura carro X (figura B4) 

 Estructura carro Y (figuras B5 y B6) 

 Estructura carro Z (figura B7) 
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Mesa.     

 

Figura B1. Mesa. 

Donde:  

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Cara delantera 
Cara trasera 
Cara lateral derecha  
Cara lateral izquierda 
Angulo mesa 
Angulo de fijación izquierdo  
Angulo de fijación derecho  
Guía X 
Husillo X 
Cople  
Soporte guía 
Motor 
Hembra pata 
Pata mesa 
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Figura B2. Mesa. 

 

No. Nombre de la pieza 

15 Balero 
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1) Cara delantera. 
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2) Cara trasera. 
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3 y 4) Cara lateral derecha e izquierda. 
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5) Angulo mesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

to; - IJ.? 
¢ to; ,z 

, 
0 - '" " -, , , N 

@- - @ 
N 

, , 
-N , , 

<0 

'" Fr"- A SECTION A-A A ° /0 
'0 

c- J5,O 
7,0 7 , 

IT -<D ---
<D '" 

, , 
- - . . 
~ 

0 76.2 
38, j -

'" -
Toler (lncios no Indicodos de !O . I 

FECHA : 30106/20J4 Oiseno de uno moquino 
O I BUJO: LSN rresodoro-borrenodoro CNC. 

REV ISO: T i t u lo: Angulo meso. 

S I ZE REV 
APROVO : LSN 

'3 
Acotociones en mm D 

SHET I OF I F i le no me. a ngul oMesa . prt 

Ca nt,dad . 4 Esco l o Mater i a I • Aluminio 6061 1 : J 



 
  

238 
 

6) Angulo fijación izquierdo. 
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7) Angulo fijación derecho. 
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8) Guía X. 
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9) Husillo X. 
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10) Cople. 
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13) Hembra pata. 
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Matriz de barrenos.     
 

Figura B3. Matriz de barrenos. 

 

Donde:  

No. Nombre de la pieza 

1 Cara con barrenos 
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1) Cara con barrenos.  
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Estructura carro X.     

 

 
Figura B4. Estructura carro X. 

 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Cara derecha  
Cara izquierda 
Husillo Y 
Cara delantera C 
Cara trasera C 
Angulo C 
Guía Y 
Angulo soporte izquierdo  
Angulo soporte derecho  
Cople  
Soporte guía 
Chumacera  
Calza  
Motor 
Angulo chumacera 
Tuerca husillo X 
Balero 
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1) Cara derecha. 
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2) cara izquierda. 
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3) Husillo Y. 
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4) Cara delantera C. 
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5) Cara trasera C. 
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6) Angulo C. 
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7) Guía Y. 
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8) Angulo soporte izquierdo. 
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9) Angulo soporte derecho. 
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10) Cople. 
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13) Calza. 
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15) Angulo chumacera. 
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Estructura carro Y.     

 

 
 Figura B5. Estructura carro Y. 

 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Cara frontal derecha  
Cara frontal izquierda 
Guía z 
Cople 
Husillo z 
Calza  
Cara soporte motor  
Motor 
Soporte guía 
Angulo balero 
Balero  
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Figura B6. Estructura carro Y, trasera. 

 

Donde: 

No. Nombre de la pieza 

10 
11 
12 

Chumacera 
Abrazadera para tuerca 
Tuerca husillo Y 
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1) Cara frontal derecha. 
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2) Cara frontal izquierda. 
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3) Guía Z. 

 

  

0 . 
0 -
B. 

~ 
J85,O 

FECHA : 1/07 /2014 D iseno de uno moqu ino 
O r BU-JO : LSN rresodor o-borrenodor o eNC . 

REVISO : T i tu l o : Gu io Z. 

S l ZE RE V 
APROVQ : L SN A4 Acotociorles en mm 0 
SHET t OF t F i le nome : u ioZ . rt 

Contidod : Z Esco l o Mater i a I : Acero 1020 1 : J 



 
  

264 
 

4) Cople. 
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5) Husillo Z. 
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6) Calza. 
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7) Cara soporte motor. 
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10) Angulo balero. 
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13) Abrazadera para tuerca. 
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Estructura carro Z.     
 

 
Figura B7. Estructura carro Z. 

 

No. Nombre de la pieza 
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2 
3 
4 
5 
6 
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Cara motoherramienta  
Sujeción Kress B 
Sujeción Kress A 
Sujeción de M 
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Abrazadera para tuerca 
Chumacera 
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1) Cara motoherramienta. 
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2) Sujeción Kress B. 
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3) Sujeción Kress A. 
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4) Sujeción de M. 
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6) Abrazadera para tuerca. 
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Otros.  
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