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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como fin llevar a cabo la fabricación y diseño de una máquina de 

3 ejes controlado por un sistema numérico computarizado, basado en modelos nuevos de 

máquinas CNC, la elaboración se realizó con materiales de fácil acceso y existentes en 

nuestro mercado. La mayor parte de elementos fueron encontrados en equipos que ya no 

están en uso tales como: impresoras y escáner de distintas marcas y diseños. Para el sistema 

de control de la maquina se analizaron y seleccionaron distintos softwares libres para un uso 

amigable con el usuario, siendo estos los indicados para el control y calibración de la maquina 

CNC. El prototipo CNC tiene un área de trabajo de 300x300 mm2 con la capacidad de tallar 

o cortar un espesor de hasta 30mm. El control de la máquina lo hace un Arduino uno, el 

mismo que recibe y envía señales a los motores paso a paso para el mecanizado de diseños 

antes predeterminados por softwares CAD/CAM. Al someter a pruebas de tallado y corte los 

resultados obtenidos fueron de mucha ayuda para concluir que la maquina es funcional y 

cumple con los objetivos planteados. 

 

Palabras Claves: CNC, CAD, CAD/CAM, Shield, Router, UGC 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to carry out the manufacture and design of a 3-axis machine 

controlled by a computerized numerical system, based on new models of CNC machines, the 

elaboration was carried out with easily accessible materials and existing in our market. Most 

elements were found in computers that are no longer in use such as printers and scanners of 

different brands and designs. For the machine control system, different free software’s were 

analyzed and selected for user-friendly use, these being the ones indicated for the control and 

calibration of the CNC machine. The CNC prototype has a work area of 300x300 mm2 with 

the ability to carve or cut a thickness of up to 30mm. The machine control is done by an 

Arduino one, which receives and sends signals to the stepper motors for the machining of 

designs previously predetermined by CAD / CAM software. When submitting to carving and 

cutting tests, the results obtained were very helpful in concluding that the machine is 

functional and meets the objectives set. 
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CAPÍTULO 1 

Introducción 

1.1. Situación Problemática. 

A nivel industrial el mecanizado juega un papel crucial en los procesos de manufactura, 

al momento de convertir piezas de materia prima en un producto final de tamaño y forma 

deseada, obtenida a partir de técnicas de corte que eliminan material sobrante de forma 

controlada. Prácticamente el mecanizado trata de procesos meramente tradicionales 

realizados en su mayoría en un torno en talleres artesanales por arranque de viruta, con el 

cual se mecaniza, corta, rosca, piezas de diferentes materiales como plástico, madera, etc., al 

hacerlos girar sobre un eje. La importancia de este tipo de proceso radica en que son parte 

esencial en el desarrollo del hombre y la civilización.  

Sin embargo, este tipo de proceso resulta ser tedioso y complejo, dado que requiere de 

mucho tiempo de fabricación, sumado el desperdicio de material y la falta técnica del 

personal para realizarlo, dado que cada vez más se presentan diseños más complicados que 

son prácticamente imposibles de realizar con los métodos convencionales. La creciente 

necesidad por buscar sistemas que realicen un proceso de mecanizado más limpio, rápido y 

sencillo, ha llevado en la actualidad al mecanizado tradicional, a experimentar una gran 

evolución, al hacer uso de máquinas - herramientas de sistemas de control numérico por 

computadora denominada CNC. Estos sistemas son capaces de digitalizar objetos y formas, 

operando con gran precisión, flexibilidad y a alta velocidad, acortando los tiempos de 

fabricación pudiendo realizar varios trabajos en diferentes materiales, incluso son capaces de 

realizar operaciones de corte complejas mediante la ejecución de programas.  
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No obstante, al ser sistemas comerciales que el mercado dispone, la adquisición e 

instalación de equipos CNC tiene un alto costo, que resulta imposible de costear para la 

mayoría de las pequeñas industrias dedicadas al servicio de mecanizado, que mantienen aún 

el sistema tradicional con el cual elaboran, tallados, letreros, etc.  

Ante esta situación existen varios propietarios de pequeños locales comerciales en la 

ciudad de Azogues, que buscan optimizar su servicio de forma rentable haciendo uso de 

alternativas tecnológicas de vanguardia, a fin de que su trabajo sea más efectivo, preciso y 

de mejor calidad con nuevas técnicas de producción. Razón por la cual se pretende como 

solución, al problema propuesto; la fabricación de un sistema CNC, empleando a un prototipo 

de 3 ejes con la que se pueda realizar trabajos de tallado y corte en cualquier material con 

acabados de calidad al menor tiempo posible, aumentando así la productividad del propietario 

y la reducción de costos. Para ello dicho sistema ofrecerá capacidades de autonomía, 

eficiencia y velocidad en el movimiento de los elementos de mecanismo de manufactura, 

empleando tecnología de hardware y software innovadora, para armar una arquitectura con 

funciones que precisen de un código CNC preciso, con un costo total asequible respecto a 

los sistemas comerciales. 

1.2. Línea de Investigación 

Ciencias exactas, naturales y tecnológicas 

1.2.1. Ámbito 

Automatización  
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1.2.2. Objeto de estudio 

Sistemas de control automático. 

1.2.3. Campo de acción 

Ejecución de un sistema de control numérico por computadora “CNC”, mediante 

hardware y software de bajo costo, para el servicio de mecanizado de corte y tallado de 

varios materiales como madera, acrílico, etc., para pequeños locales comerciales de la 

ciudad de Azogues.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar e implementar un sistema de control numérico por computadora CNC, para 

mecanizado de corte y tallado de madera, metal, plástico y acrílico, haciendo uso de 

hardware y software libre, que permita el desarrollo de una máquina – herramienta de 

bajo costo. 

1.3.2. Objetivo especifico 

• Fundamentar los conceptos y teorías necesarias, para el desarrollo del proyecto. 

• Diseñar y fabricar un prototipo para los sistemas de desplazamiento lineal en cada 

uno de los ejes (X, Y, Z) para el tallado y corte de piezas de diferentes materiales.   

• Seleccionar drivers, softwares y microcontrolador de bajo costo, para el control 

de máquina- herramienta CNC. 
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• Realizar pruebas de funcionamiento, analizando la geometría y características de 

las herramientas de corte a fin de comprobar su eficiencia y corregir errores de 

calibración en el sistema CNC desarrollado.   

1.4. Hipótesis 

Con el diseño y construcción de una maquina CNC, se mejoran las técnicas de 

manufactura y de productividad de un mecanizado clásico, haciendo del proceso de corte y 

tallado más preciso, eficiente, flexible y de mejor calidad con cualquier pieza de diferente 

material. 

1.5. Justificación 

El mecanizado tradicional ha estado por mucho tiempo como parte esencial en nuestro 

diario vivir, no obstante, lo complejo, tedioso y poco eficiente que resulta su uso, lo hacen 

inadecuado hoy en día para varios procesos de manufactura, sobre todo si se trata de obtener 

una gama de productos con distintos materiales. Aunque existen 3 tipos de procesos de 

mecanizado como torno, molienda o perforación. El resultado sigue siendo el mismo sin 

importar cuál de estos tipos de proceso se aplique para la eliminación de material sobrante, 

que por lo general involucran actividades de ardua labor y de experiencia técnica que se deba 

de tener para un acabado de calidad. Son estos algunos factores de los cuales dependerá el 

mecanizado de una pieza de materia prima, y el tiempo que dedique según sea el tipo de 

material con el que se trabaje para obtener un producto final terminado.  

Los pequeños emprendedores dedicados a la actividad de mecanizado en la realización de 

trabajos de moldes, tallados, corte, etc., en la cual invierten tiempo y dinero para lograr 
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buenos resultados, presenta inconvenientes con este tipo de negocio cuando existen 

elevados niveles de demanda que su sistema clásico no puede compensar, los motivos son 

dificultad del proceso y del diseño en cuestión en el dibujo de una pieza, costo de mano de 

obra, desperdicio de material, son aspectos que lo hacen  ineficiente y el excesivo tiempo de 

fabricación que requieren, más aun si los requisitos del cliente están enfocados en la 

geometría del diseño, con exigencias de precisión y diseños cada vez más complicados y 

diversidad de productos hacen necesario de estructuras de producción más flexibles, por lo 

que es fundamento suficiente para comenzar a optar por nuevas alternativas.  

En la ciudad de Azogues se ha observado que diversos propietarios de locales con este 

tipo de negocio, no han renovado y mucho menos mejorado los procedimientos de 

mecanizado con los que realizan son productos y ofrecen sus servicios. Esto dado a que las 

posibilidades económicas de estos son limitadas y no están a su alcance adquirir tecnología 

que les permitan aumentar su productividad y producción en masa, y sobre todo simplificar 

su trabajo. Es por ello que el planteamiento de soluciones de creación propia, adaptadas estos 

a nuestro problema la tenemos a la mano, a través de la creación de una máquina herramienta 

CNC de bajo costo, pero igual de eficiente. 

La tecnología pone a disposición sistemas sofisticados y plenamente confiables, es así que 

el mecanizado tradicional operado por procesos manuales ya es historia, en la actualidad 

podemos hacer uso del sistema CNC, para reducir los tiempos de entrega, los costos y tiempo 

necesario de fabricación de cualquier pieza, son aspectos que enfatizan el uso de nuevos 

métodos de producción en las técnicas de control de procesos. De tal forma que podemos 

poner en práctica las instrucciones adquiridas en la formación académica universitaria y 

aprender de nuevos métodos y técnicas de control de proceso, al tratar de ofrecer un sistema 

CNC con equipos de bajo costos en relación a los comerciales, para poder ser adquiridos sin 
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tener que hacer una gran inversión, ya que será una máquina diseñada exclusivamente 

para micro empresas dedicadas al mecanizado, con lo cual se aporta al progreso social y 

tecnológico de nuestro entorno. 
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CAPÍTULO 2 

Marco teórico 

2.1. CNC (Control numérico computarizado) 

Se considera CNC (en inglés computer numerical control) a dispositivos con la capacidad 

de guiar la posición de una pieza mecánica móvil a través de ordenes antes predeterminadas 

de forma automatizada a partir de datos numéricos en tiempo real. Al implementar un sistema 

CNC las ventajas principales son; precisión, reducción de deshechos, seguridad y sobre todo 

mayor producción (Iván Camilo Garcia Mutis, 2015). 

En la actualidad, puede ser una necesidad de un establecimiento disponer de una máquina 

CNC sin importar el tamaño o servicio del mismo. Debido a que no hay un límite de 

fabricación que no dependa de estas máquinas potentes y versátiles.  

Sin embargo, a pesar de su amplia aplicación, pocos fuera del entorno industrial están 

habituados con los fundamentos de la tecnología CNC y excluyen su funcionamiento y 

beneficio (Corrales Delgado, 2018). “Es interesante introducir el concepto de control 

numérico. Es una máquina capaz de realizar una multitud de tareas y ha sido la base de los 

sistemas robóticos más avanzados de la actualidad” (García, 2014). 

La tecnología CNC nace y se construye con el tiempo debido a la necesidad de satisfacer 

ciertas exigencias: 

• Elaborar productos o diseños en mayor cantidad y calidad de los que se podría 

elaborar manualmente. 

• Obtener piezas difíciles de elaborar por trabajo humano 
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• Fabricar productos en tiempos cortos, lo que ayuda a aumentar la producción y a 

reducir costos en mano de obra (García, 2014). 

El pilar fundamental que llevo todo al automatismo fue con el objetivo de aumentar la 

productividad, consecutivamente aparecen otros factores como la precisión, rapidez y 

flexibilidad debido a las nuevas necesidades de la industria (García, 2014). 

2.1.1. Máquinas Numéricamente Controladas. 

Existen dos grupos de máquinas controladas numéricamente, que son: 

2.1.1.1. Máquinas con sistema de control numérico (NC). 

En un sistema NC, el código es ejecutado desde una cinta perforada, razón por la cual no 

se puede almacenar el programa en la memoria. Para poder reutilizar la cinta perforada para 

mecanizar otra parte, se debe de rebobinar y leerse desde el inicio. Esta rutina se repite cada 

vez que corremos el programa. El proceso es costoso y propenso a errores, todavía se utiliza 

este método, pero se está volviendo obsoleto (Julon Delgado, 2019). 

Los primeros modelos de control número 1940 y 1950, estos sistemas no eran 

computarizados al contrario disponían de circuitos integrados con esquemas fijos de pequeña 

y mediana escala de integración, que leían los programas de control plasmados en cintas 

perforadas. 

 

Figura 2. 1 máquina con control numérico 

Fuente: (Pérez, 2011) 
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2.1.1.2. Máquinas con un sistema de control numérico computarizado (CNC) 

Las máquinas con un sistema CNC están comandadas por un computador, que dispone de 

uno o más microprocesadores e instalaciones de almacenamiento de memoria, existen 

máquinas que tienen discos duros y son programables por red, los datos del programa son 

ingresados por la entrada de datos manual (MDI) en el teclado del panel de control puede ser 

por puertos de interfaz de comunicación RS232 o vía Ethernet desde alguna fuente remota 

como una red de computadora personal (PC). El panel de control permite hacer correcciones 

al programa almacenado en la memoria eliminado así la necesidad de una nueva cinta 

perforada. 

En la última década se han expandido enormemente las máquinas CNC. Por ejemplo, hay: 

máquinas de descarga eléctrica (EDM), amoladoras, láseres, punzones de torreta y muchos 

más. Además, existe muchos diseños distintos de mecanizado y torneado todas las 

operaciones de dichas máquinas se pueden realizar automáticamente. (Peréz, 2011)  

 
 

Figura 2. 1 Máquina con sistema de CNC 

Fuente: (Delgado & Eduardo, 2018) 

Las máquinas CNC tienen como principal característica controlar completamente una 

Máquina-Herramienta desde un computador mediante un control numérico, facilitando en su 

totalidad el trabajo a realizar, este sistema de controladores CNC están basados en códigos 

G para la elaboración de las trayectorias, y códigos M para generar las funciones especiales. 
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Al realizar con código G ayuda a los usuarios de realizar los diseños en diferentes 

programas CAD, permitiendo usar diversos programas computacionales para así convertir el 

archivo de formato CAD o DXL en códigos G con la ayuda de software libre. 

Por lo general CNC está calificada en la parte mecánica como máquinas de precisión 

siendo una de las características fundamentales, también cabe recalcar la velocidad de trabajo 

que desempeña de acuerdo a la aplicación, entre las máquinas más comerciales tenemos: 

Robots, fresadoras y tornos. 

 2.1.2. Beneficios de la tecnología CNC 

     2.1.2.1. Automatización. Es uno de los beneficios fundamentales de todo tipo de 

máquinas herramientas CNC la automatización mejorada. El trabajo de mano de obra del 

operador para la producción puede ser reducido o eliminado donde diversas máquinas CNC 

pueden trabajar sin supervisión durante todo el ciclo de mecanizado, lo que libera al operador 

para realizar nuevas tareas. Los beneficios que proporciona al operador son varios, menor 

fatiga, menos errores causados por errores humanos y un tiempo de mecanizado constante y 

predecible para cada pieza de trabajo. 

     2.1.2.2. Precisión. El segundo gran beneficio de la tecnología CNC es el trabajo 

consistente y preciso.  Las máquinas de hoy en día cuentan con una tasa de precisión típica 

en el rango de 0.05 a 0.10 mm y una repetibilidad cercana o mejor a 0.02mm, esto significa 

que, una vez evaluado el programa se puede producir dos, diez o mil piezas de trabajo 

idénticas con la misma precisión y consistencia. 

     2.1.2.3. Flexibilidad. El beneficio ofrecido por la mayoría de las formas de máquinas 

CNC es su flexibilidad ya que estas máquinas se ejecutan desde programas de computadora, 

ejecutar un trabajo diferente es tan fácil como cargar un programa diferente. 
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Esto lleva a otro beneficio y cambio rápido puesto que estas máquinas son muy fáciles de 

configurar, ejecutar y la facilidad con la que se puede cargar los programas lo que permiten 

un tiempo de configuración muy corto. Como resultado, los requisitos de maquinaria bajan, 

los trabajos de empleados se simplifican, y los desperdicios bajan mientras crece la 

producción. 

2.1.2.4. Limitaciones. Las máquinas están programadas para realizar de manera óptima 

grupo de funciones y no tienen inherentemente la misma movilidad y versatilidad que los 

humanos. Las máquinas resientes han evolucionado para realizar multitareas y más 

versátiles, a pesar que existe todavía delimitaciones en los softwares CNC, los fabricantes y 

usuarios en particular están mejorando constantemente y buscando nuevas formas de uso a 

pesar de sus delimitaciones (Peréz, 2011). 

2.2. Principio de funcionamiento de un prototipo CNC 

Se caracteriza por el control de los sistemas de desplazamientos del instrumento de trabajo 

con correlación a los ejes de líneas del prototipo CNC, dicho control es ejecutado por un 

computador mediante un programa informático. 

En un prototipo CNC, un computador interviene en la velocidad y posición de los 

servomotores, los mismos que operan distintos ejes del prototipo permitiendo realizar figuras 

complejas tales como; círculos, rayas diagonales o retratos tridimensionales lo que 

comúnmente no haría una máquina convencional o manual  (Daza Murgado Ulises Rogelio, 

2016). 

La máquina CNC, dispone de seis partes esenciales: 

• Equipo de ingreso 

• Controlador 
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• Máquina herramienta 

• Sistemas de potencia 

• Equipos de retroalimentación 

• Monitor 

La Figura 2. 2 muestra claramente un esquema de bloques del funcionamiento 

fundamental de una máquina CNC, accionada con motores (Ivan Camilo Garcia et al., 

2009). 

 

Figura 2. 2 Diagrama de bloques de una máquina CNC 

Fuente: (Julon Delgado, 2019) 

 

Como se puede observar en la Figura 2. 2, el controlador es el que recibe órdenes del 

dispositivo de entrada, dichas ordenes pueden estar representadas en códigos G o códigos M. 

por medio de un software trasforma los códigos G en pulsos eléctricos los mismos que 

accionan a los motores, a su vez, mediante un software convierte los códigos en señales 

eléctricas los mismos que activan los motores, por lo tanto, pondrán a trabajar el sistema de 

accionamiento (María, 2018). 
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La mayoría de máquinas CNC comparten características similares, disponen de dos o 

más ejes de movimiento, un eje de movimiento puede ser lineal, rotativo o circular teniendo 

en cuenta que, a mayor número de ejes, mayor será su utilidad. 

Por el hecho que la máquina CNC dispone de un eje Z, se consigue dar valores de 

profundidad para cortar, desbastar o tallar sobre un material designado. 

La máquina es capaz de fresar o tallar modelos en tres dimensiones para lograr dicho 

fresado se debe de convertir en un grupo de instrucciones a través de softwares capaces de 

trasformar en códigos G, lenguaje de comunicación de la maquina y el usuario (Abanto Ruiz 

Richard Ramón, 2017). 

2.3. Programación en el control numérico 

2.3.1. Códigos de funcionamiento y programación en CNC 

La programación inicial de las máquinas de control numérico computarizado se efectúa 

mediante un lenguaje llamado G & M. El cual trata de un lenguaje de programación vectorial 

en el que se describen acciones simples y entidades geométricas sencillas. 

Se determina el nombre G & M por el simple hecho que el programa está constituido por 

instrucciones Generales y Misceláneas (Ángel Andrés López López, 2016). 

2.3.2. Códigos generales 

G00: Posicionamiento rápido 

G01: Interpolación lineal (maquinando) 

G02: Interpolación circular (horaria) 

G03: Interpolación circular (antihoraria) 
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G04: Compás de espera 

G15: Programación en coordenadas polares 

G20: Inicio de uso de unidades imperiales (pulgadas) 

G21: inicio de uso de unidades métricas 

G28: Volver al inicio de la maquina 

G50: Cambio de escala 

G68: Rotación de coordenadas 

G73: Ciclos encajonados 

G74: Perforado con ciclo de giro antihorario para descargar virutas 

G76: Alesado fino 

2.3.3. Códigos Misceláneos principales 

M00: Parada 

M01: Parada opcional 

M02: Reseteo del programa 

M03: Hacer girar al husillo en sentido horario 

M04: Hacer girar al husillo en sentido antihorario 

M05: Frenar el husillo 

M06: Cambiar de herramienta  

M98: Llamada de subprograma 
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M99: Retorno de subprograma 

A pesar de tratarse de una programación tradicional para los usos actuales, lo robusto de 

su comportamiento y los millones de líneas de programación que hacen funcionar máquinas 

de CNC en todo el mundo aseguran su vigencia en los siguientes años (Ángel Andrés López 

López, 2016). 

2.4. Sistema Mecánico 

2.4.1. Tornillos de potencia 

Los tornillos de potencia son utilizados en las máquinas para ejecutar los movimientos de 

partida en cada eje de la misma, trasformando los movimientos de giro por unos rectilíneos 

con el objetivo de trasmitir potencia, se muestra en la Figura 2. 3. 

 
Figura 2. 3 Tornillo de Potencia 

Fuente:  (Gallego, 2019) 

2.4.2. Husillos de bola 

Es un tornillo que a largo del tiempo ha mejorado su diseño y su eficiencia al momento 

de su funcionamiento gracias a que cuenta con un camino de rodamientos helicoidal sobre 

este se deslizan rodamientos en forma de bolas que a su vez operan como un tornillo de 
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presión, además, es capaz de cambiar un movimiento rectilíneo a uno de giro como 

también un movimiento de giro a uno rectilíneo. 

 

 
Figura 2. 4 Tornillo de potencia 

Fuente: (García, 2014) 

2.4.3. Rodamiento 

Es la función primordial del sistema de deslizamiento de los 3 ejes coordenados en los 

mismos se dispone a desplazar la máquina herramienta. 

La Figura 2. 5 nos presenta los modelos de rodamiento: 

a) Cojinetes lineales de bolas y ejes deslizables acerados. 

b) Chumaceras de trasmisión rectilínea. 

c) Rodillo de bolas radiales. 

El cojinete lineal de bolas tiene la característica de poder mover solo en una orientación 

lineal, ya que los movimientos de giro tienen restringido debido a su perfil del eje guía. El 

segundo modelo tiene como particularidad, realizar desplazamientos lineales en una sola 

dirección, además, este modelo tiene la cualidad de rotar sobre su eje, debido a que su eje 

guía es circular, este tipo de rodillo es utilizado en aplicaciones de alta rapidez, aceleración, 
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precisión y sobre todo cuando su eje es de longitud hasta 6 metros. (Abanto Ruiz Richard 

Ramón, 2017) 

 
Figura 2. 5 Modelos de rodamiento lineal y radial 

Fuente: (Abanto Ruiz Richard Ramón, 2017)  

2.4.4 Acoplamiento. 

Se nombra acoplamiento a todo dispositivo de unión entre dos árboles por el que se tramite 

potencia y movimiento de uno al otro. en el acoplamiento de árboles se puede identificar dos 

tipos: los rígidos (cuando aquellos son coaxiales) y los flexibles o de manguito. 

Un acople flexible se utiliza cuando requiere conectar un eje del motor con un husillo de 

potencia. Cuando se unen un husillo y un motor, el centro de sus ejes debe de ser idénticos, 

sin embargo, en la práctica es difícil por lo mismo un acoplamiento debe de estar diseñado 

para ser insensible a los centros de rotación desalineados. El acoplamiento flexible cumple 

con el requisito mencionado anteriormente y facilita la unión del servomotor al husillo (Julon 

Delgado, 2019). 

 
Figura 2. 6 Acople flexible 
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Fuente: (Julon Delgado, 2019) 

2.4.5 Chumacera 

Una chumacera es un rodillo ajustado que se utiliza para dar soporte a un eje de giro. Este 

tipo de chumacera se le instala principalmente en una línea semejante en el eje del árbol, las 

chumaceras comúnmente se hallan en algunos sistemas de trasporte y son auto lubricantes.  

 
Figura 2. 7 Chumacera 

2.5. Sistema eléctrico y electrónico 

2.5.1. Control por lazo cerrado. 

Este sistema consiste que la operación de control está en función a la señal de salida; en 

los sistemas con retroalimentación, el valor de la salida que se quiere intervenir se realimenta 

para comparar e igualar a la entrada y de esta manera encontrar un error que recoge el 

controlador para discutir qué operación tomar sobre el proceso, con el fin de reducir el error 

y cargar la salida del procedimiento al valor ansiado (Gallego, 2019). 

Descripción: 

• El computador del sistema CNC calcula la distancia que debe desplazarse la mesa y 

trasmite dicha información en código binario al comparador, que la recibe como una 

señal de entrada. 

• El comparador genera una señal de salida para el motor que actúa sobre el sistema de 

trasmisión que genera el desplazamiento. 
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• Cualquier variación en la posición genera una señal en el sistema de medición que 

informa sobre la situación actual constantemente. Inmediatamente las señales son 

enviadas al comparador. 

• Este dispositivo analiza esta segunda entrada de señal con la que recibe del 

computador de control. Si el resultado de la comparación es negativo se genera otra 

señal de desplazamiento incremental y el motor continúa rotando al momento que se 

igualan, se genera una parada del motor. 

2.5.2. Control por lazo abierto 

El sistema consiste que la salida no tiene consecuencia en el sistema de control, esto quiere 

decir que no existe retroalimentación de esta salida hacia el controlador para que este logre 

ajustar la operación de control 

Los motores a pasos muestran la cualidad de trasformar sencillamente sus pulsos de 

control, a pasos (rotativos) establecidos muy exactos siempre el giro justo de su eje se 

relaciona a un número preciso de pulsos/pasos (Gallego, 2019). 

Al usar este tipo de motores para el posicionamiento de ejes admite una reducción tanto 

para el sistema de control, como para el procedimiento que se usa para el cómputo de los 

recorridos. 

 
Figura 2. 8 Diagrama de control para un motor a pasos 

Fuente: Editado por el Autor 
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2.5.3. Motores a pasos 

Son motores de tipo especial que recogen un pulso de corriente y lo trasforma en un 

movimiento exacto de su eje, como los pulsos de corriente se puede girar de un sentido a 

otro, como a su vez si variamos la frecuencia podremos bajar o subir la velocidad de giro. 

Estos tipos de motores son ideales para aplicaciones donde se requiera movimientos con 

mucha exactitud y precisión (Bertomeu José Leg, 2018). 

 

Figura 2. 9 Motor paso a paso NEMA 17 

Fuente: (Rodrigo Javier Troya Rosillo, 2016) 

Una de las características fundamentales para elegir un motor paso a paso es conocer los 

grados por paso del motor. Este factor define la cantidad de grados que rotara el eje para cada 

paso completo, cuando en un motor no está especificada la cantidad de grados por paso, se 

puede contar a mano la cantidad de pasos por vuelta, haciendo girar el motor y sintiendo por 

el tacto cada “diente” magnético, mientras los grados por paso se puede calcular dividiendo 

360(una vuelta completa) por la cantidad de pasos que se contaron, las cantidades más 

comunes de grados por paso son: 0,72°, 1,8°, 3,6°, 7,5°, 15° y hasta 90° (Daza Murgado 

Ulises Rogelio, 2016). 

 

Los motores paso a paso están disponibles en muchos tamaños físicos diferentes y cumplen 
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con una especificación de la industria para los estándares conocidos como la Asociación 

Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA). Los tamaños específicos normalmente 

utilizados en dispositivos CNC, como máquinas de grabado, fresadoras y fresadoras son 

NEMA 17, NEMA 23, NEMA 34 y NEMA 42. Es importante tener en cuenta que cuanto 

menor es el número, menor es el tamaño del bastidor para montar el motor, por ejemplo, la 

huella total para un motor NEMA 23 es de 2.3 pulgadas cuadradas y 3.4 pulgadas cuadradas 

para un motor NEMA 34. 

2.5.4 Drives de motores paso a paso 

Los drives más comunes son los DRV8825 de Texas Instrumenst para motores a pasos 

bipolares, son utilizados en la mayoría de placas de impresoras 3D y máquinas CNC. 

Este driver es compatible con el driver A4988, se puede usar como reemplazo para mejorar 

su rendimiento estos tipos de drives son ideales para el uso con la Shield CNC (Ángel Andrés 

López López, 2016).  

Características del driver DRV8825: 

• Paso simple con la interface de control de dirección. 

• Seis resoluciones de paso diferente: paso completo, 1/2 paso, ¼ de paso, 1/8 de paso, 

1/16 de paso y 1/32 de paso. 

• Permite ajustar la salida de corriente máxima con un potenciómetro, que permite usar 

tensiones superiores a la tensión normal del motor a pasos para así lograr mayores 

tasas de paso. 

• Tensión de alimentación 45 voltios como máximo. (Texas Instruments, 2014) 
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Figura 2. 10 Conexión del Driver DRV8825 al microcontrolador y al motor 

Fuente: (Instruments, 2014) 

2.5.5. Shield CNC. 

Es una placa compatible con el firmware de control GRBL y se puede utilizar con 

cualquier tipo de Arduino, permite 4 driver DRV8825 por lo tanto se puede controlar hasta 

4 motores a pasos, así también se le puede agregar finales de carrera para evitar choques en 

los ejes de la maquina CNC. 

Características: 

• Soporte para 4 ejes (X, Y, Z, A). 

• Compatible con  

• Dos conexiones para final de carreara por cada eje. 

• Compatible con drivers A4988 Y DRV8825. 

• Alimentación 12-36 V DC. 

 
Figura 2. 11 Shield CNC 

Fuente: (Instruments, 2014) 
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2.5.6 Placa Arduino. 

Es una placa diseñada para cualquier persona, diseñador y profesionales que pueda 

crear entornos u objetos de forma libre y fácil sin ninguna contravención dentro de su 

entorno de mejora integrado (IDE). 

Esta realizada sobre hardware y software Open Source, hecha para fomentar la 

enseñanza y el aprendizaje de la programación para principiantes y profesionales. 

El IDE es el programa de computador de Arduino y es multiplataforma un entorno 

dinámico, que como producto de las desviaciones de su software base 

(Processing/C++), la placa puede ser gestionada desde diferentes entornos de 

programación (como; Python, Visual Basic, etc.), bajo comunicaciones seriales 

(Dautel, 2017). 

 

Figura 2. 12 Arduino Uno Rev3 

Fuente: (Abanto Ruiz Richard Ramón, 2017) 

2.5.7. Herramientas de fresado. 

Para la elección del motor para el fresado se debe de tener en cuenta la potencia del motor 

y las revoluciones por minuto, dependiendo las dimensiones de la maquina y las aplicaciones 

por la que ha sido creada. 
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2.5.7.1. Motores de corriente continua (DC). 

Estos motores son más económicos y muy fácil de manipular, pero al estar constituido por 

escobilla tiende a desgastarse más rápido lo que hace que la vida útil del mismo sea más 

corta, como consecuencia perdemos torque en bajas revoluciones. 

 
Figura 2. 13 Motor de corriente continua (DC) 

Fuente: (Zapata, 2018) 

2.5.7.2 Motores de corriente alterna (AC). 

El precio es mayor en comparación de los motores de corriente continua, más dificultosos 

de controlar, a diferencia del motor a corriente continua este no tiene escobillas lo que hace 

que el tiempo de vida sea mayor, además mantienen su torque en distintas revoluciones. 

 
Figura 2. 14 Motor de corriente alterna 

Fuente: (Daza Murgado Ulises Rogelio, 2016) 

2.5.9. Puertos de comunicación serial. 

Los puertos de comunicación son aquellos donde los dispositivos externos están 

conectados a la computadora (también llamados periféricos) y donde la información se recibe 

y / o se envía a la computadora desde el exterior. Un puerto de computadora es un punto de 

conexión con el cual un dispositivo externo puede conectarse a la computadora. Los puertos 
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de comunicación suelen ser ranuras o conectores en la placa base en la que está conectado 

el conector del dispositivo externo (Julon Delgado, 2019) 

 

Figura 2. 15 Puertos de comunicación de un computador 

Fuente: (Texas Instruments, 2014) 

2.5.10. Software de diseño y control de la máquina CNC. 

 El software es la parte fundamental de cualquier máquina CNC, hasta la máquina más 

avanzada no puede funcionar al 100% sin el software adecuado. Hay muchos niveles de 

software necesarios para ejecutar una máquina CNC: desde dibujos técnicos, programación, 

hasta el código NC real que hace que los ejes se muevan. Todos tienen un papel específico 

que desempeñar en la solución general. 

Un nuevo concepto está evolucionando en los círculos de fabricación automatizados se 

llama "Human Machine Interface" o HMI, este es el medio por el cual el operador (el usuario) 

interactúa con una máquina particular (el sistema), este concepto tiene como objetivo mejorar 

las interacciones del operador con la máquina. Un ejemplo de esto es cuando el operador 

puede visualizar la operación de mecanizado en la pantalla y puede cambiar o ajustar los 

parámetros de corte sobre la marcha en el medio de la operación. 
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2.5.10.1. Software de diseño CAD. 

El termino CAD es el acrónimo de “Diseño Asistido por Computadora” originalmente se 

llamaba “dibujo asistido por computadora” debido a su uso como reemplazo para el dibujo 

tradicional (Julon Delgado, 2019). 

Este software solo permite dibujar y/o diseñar piezas o grupos para su impresión o 

archivarlos para futuras ediciones, ahorrando tiempo en los dibujos.  

2.5.10.2. Software de diseño CAM. 

La fabricación asistida por computadora (CAM) toma dibujos CAD y los ayuda a 

traducirlos en piezas fabricadas al agregar secuencias de herramientas, parámetros de 

mecanizado, velocidades de corte, etc. CAM se refiere a una amplia gama de herramientas 

de software basadas en computadora que ayudan a los ingenieros, fabricantes de herramientas 

y maquinistas de CNC en la fabricación o creación de prototipos (Julon Delgado, 2019). 

2.5.10.3. Software de diseño y simulación CAD/CAM 

En la actualidad, los proyectos de metalurgia se desarrollan y prueban antes de su 

fabricación, con el apoyo de potentes herramientas de “diseño y fabricación asistidos por 

computadora: CAD / CAM”. 

Usando el software CAD/CAM, el beneficiario representa detalladamente la pieza, ingresa 

los parámetros de corte, se ejecuta la simulación de mecanizado y se adquiere 

automáticamente el código que se transmite a la máquina CNC para el mecanizado real de la 

pieza. 

Las aplicaciones son múltiples y se manipulan para diseñar un producto y programar 

técnicas de fabricación, principalmente mecanizado por CNC. El software CAM maneja los 
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diseños o modelos creados en el software CAD para convertirlos en trayectorias de 

herramienta que son enviadas a maquinas dedicadas a convertir los diseños en partes físicas. 

Este software tiene la capacidad de diseñar y al mismo tiempo generar el código G, que 

nos permite la ejecución y obtención de piezas en nuestra máquina CNC (Abanto Ruiz 

Richard Ramón, 2017). 

2.5.10.4. Software Aspire. 

Es un software industrial con grandes cualidades, flexibilidad y sobre todo potente que 

incluye todo en diseño y funcionalidad para realizar trabajos en máquinas CNC, utilizados 

por profesionales y usuarios emprendedores, gracias a sus grandes cualidades y la facilidad 

de uso. Con Aspire se podrá realizar rotulaciones, marcados, tallado y grabados en máquinas 

CNC, así como también tallados en 3D dar volumen a sus diseños, fotografías en 3D todo 

eso sin esfuerzo alguno. 

2.6. Tipos de máquinas CNC 

2.6.1 Por su estructura. 

2.6.1.1. Pórtico fijo. 

También conocidos como tipo puente, el cabezal porta herramientas verticales se ubica 

encima de una estructura con 2 torres puestas en los lados contradictorios de la mesa. La 

herramienta puede desplazar vertical y trasversalmente, y la pieza puede deslizar 

prolongadamente. 
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Figura 2. 16 Reuter con el pórtico fijo 

Fuente: (Jorge Castillo Ortega, 2018) 

2.6.1.2. Mesa fija y puente móvil. 

Se designa así al tipo de máquina en las que la mesa esta inactivo y el movimiento sucede 

en la herramienta, que se traslada a lo largo de la pieza que está siendo mecanizada. Por 

intermedio de una estructura igual a la de un puente de grúa.  

 
Figura 2. 17 Router con la mesa fija y puente móvil 

Fuente:  (Rodrigo Javier Troya Rosillo, 2016) 

2.6.1.3. Por el número de ejes. 

Los ejes de una máquina CNC permiten definir los grados de libertad que tendrá la 

máquina. Mientras más ejes, se podrá trabajar en piezas más complejas y sofisticadas, por su 

capacidad de realizar movimientos complejos y precisos. 
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• Dos ejes: es uno de los modelos más básicos de Router. Corta en dos 

direcciones: 

 

Figura 2. 18 Router CNC de dos ejes 

Fuente: (Instruments, 2014) 

• Tres ejes: Este modelo es el más común de Router. Ya que me permite trabajar en 

los tres ejes X, Y, Z. 

 
Figura 2. 19 Router CNC de 3 ejes 

Fuente: (Abanto Ruiz Richard Ramón, 2017) 
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CAPÍTULO 3 

Construcción de la máquina CNC 

3.1. Diseño y construcción de la máquina CNC 

En base a lo investigado del diseño y la estructura mecánica (mesa fija y puente móvil) se 

puede obtener una geometría base, para un diseño y estructura correcta. 

Para este tipo de estructura no es necesario definir solo los materiales a utilizar, ya que hay 

otros factores primordiales que se debe de tomar en consideración. 

Entre uno de los factores que debemos prevenir es el exceso de tensiones y grandes esfuerzos 

en los rodamientos, tornillos de avance, guías lineales y actuadores. Desde el punto de vista 

del diseño se espera que el sistema sea estable y equilibrado. 

En el capítulo anterior se estudió los tipos de máquinas CNC, su funcionamiento y elementos 

que lo conforman, herramientas de corte y conceptos de solución, los cuales nos sirvieron de 

mucha ayuda para elegir el modelo ideal para este capítulo. 

La estructura mecánica consta de tres ejes X, Y, Z los cuales van a permitir el movimiento 

de los ejes coordenados; en esta sección se describe el diseño de cada uno de los ejes 

mencionados anteriormente, así también, los rodamientos, tornillos de potencia, ejes lineales 

y sobre todo el torque de los motores, para la obtención de una máquina robusta y de bajo 

costo. 

Para empezar con la elaboración de la máquina se debe de tener en cuenta varios factores 

como: tipo de estructura, área de trabajo útil de la máquina, capacidad de corte, 

requerimientos del usuario, precisión deseada, etc. 
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Figura 3. 1 Prototipo de máquina CNC 

Fuente: Autor  

La Figura 3. 1 muestra como está elaborado y montado cada uno de sus ejes (X, Y, Z) con 

sus respectivos ejes lineales, acopladores, tuerca de potencia y motor paso a paso. El diseño 

se inicia con el eje Z debido a que su peso interviene en el diseño del eje X, posteriormente 

el peso de los dos ejes anteriores ya diseñados interviene en el diseño del eje Y o la mesa. 

Por lo tanto, es de suma importancia el orden al diseñar el prototipo, dicho de esta manera 

iniciamos con el eje Z, luego el eje X y finalizamos con el eje Y. 

3.2. Características de diseño del sistema mecánico 

Para su respectiva elaboración de la máquina CNC, es primordial definir las principales 

características que tendrá la máquina, se muestra en la Tabla 3. 1. 

 

 

 

 



Universidad Católica de Cuenca sede Azogues- Facultad de Ingeniería Electrónica  

 PÁG. 47 

Tabla 3. 1 Características fundamentales para el diseño. 

Ítem Características Descripción 

1 Numero de ejes Tres ejes controlables: X, Y, Z 

2 Área de trabajo 300 x 300 x 30 mm 

3 Precisión La precisión debe de ser al menos de +/-

1.0mm 

4 Recorrido eje Z 30mm 

5 Velocidad de corte La velocidad debe ser 100m/min 

6 Materiales de la 

estructura 

Planchas de madera, acero inoxidable, 

aluminio 

7 Materiales a 

maquinar 

Madera, plástico y acrílico 

8 Mesa fija y puente 

móvil 

La mesa deberá ser fija y el cabezal será 

móvil en los 3 ejes 

Fuente: Autor 

3.3. Características del motor porta herramientas. 

Para determinar la potencia del motor porta herramienta se calcula los parámetros de corte 

de la herramienta la cual nos permite determinar el torque y la potencia mínima necesaria del 

motor, ver  

Anexo A.8 Calculo de la potencia del motor porta herramienta. 

El motor seleccionado requiere una potencia mayor a 100 W, razón por la cual se opta por 

un motor Dremel 4000, el cual cumple con las características requeridas para el proyecto. La 

Tabla 3. 2 muestra las principales especificaciones. 
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Tabla 3. 2 Características del motor Dremel 4000 

Especificaciones 

Velocidad Variable 

Rotación(rpm) 5.000-35.000 

Utilización Cortar, limpiar, grabar, fresar 

Voltaje 127/220V 

Watts 175 w 

Garantía 2 años 

Dimensiones(cm) 26x39x9.9 

Peso(kg) 2.5 

Fuente: Autor 

 

3.4. Características de los ejes X, Y y Z. 

El eje X es el encargado del movimiento horizontal de la herramienta de corte o cabezal. 

La estructura principal de este eje consiste de un pórtico que soporta el peso total del eje Z y 

permite su desplazamiento mediante un sistema de ejes lineales telescópicos para cajones. 

El eje Y es el encargado del movimiento longitudinal de la máquina, siendo la estructura 

fundamental del sistema CNC, el mismo que se coloca la pieza a ser cortada además soporta 

el peso total de los ejes X y Z. 

La estructura está compuesta por dos ejes lineales telescópicos con rodamientos de bolas 

los cuales le permite desplazar longitudinalmente a dicho eje, a este se le incorpora la mesa 

de trabajo donde se coloca y se sujeta la pieza a cortar. 

El eje Z es el encargado del movimiento vertical de la máquina permitiendo dar altura y 

profundidad a la pieza a cortar, dicha altura es accionada por un motor paso a paso que, 
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mediante un acople, realiza el giro del tornillo de potencia este a su vez desplaza el cabezal 

donde está ubicado el motor de corte. 

 

 

3.5. Elementos que conforman cada uno de los ejes (X, Y, Z).   

3.5.1. Guías. 

Las guías fueron las primeras piezas que se buscó ya que nos ayudaría a determinar el 

tamaño de la máquina, los ejes con los que se decidió construir son ejes acerados y los 

encontramos en las impresoras Epson EcoTank L575. La dimensión de cada eje es de 8 mm 

x 500mm de color plateado para resistencia a la corrosión. 

El número de guías totales que se obtuvo son dos pares, un par para cada uno de los ejes 

(X, Y) como se muestra en la Figura 3. 2. También se va a utilizar guías telescópicas con 

rodamiento de bolas para los dos ejes X, Y. 

 

Figura 3. 2 Guías aceradas de 8mm x 500mm y guías telescópicas de cajón 

Fuente: (Rodrigo Javier Troya Rosillo, 2016) 

3.5.2. Tornillo CNC /3D 

Los tornillos de potencia son los encargados de desplazar los ejes (X, Y y Z) para su 

respectivo funcionamiento, al principio se dispone de tornillos normales de un solo hilo, lo 
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que hizo que la máquina CNC se volviera lenta por su corto recorrido por vuelta. La Figura 

3. 3 muestra un tornillo CNC con el que se puede recorrer 8mm por vuelta, teniendo como 

resultado una máquina capaz de realizar tallados y cortes en menor tiempo. Este tipo de 

tornillo de plomo es de rosca ACME, los hilos ACME son generalmente más fuertes que los 

hilos cuadrados debido a su perfil de rosca trapezoidal, lo que proporciona mayores 

capacidades de carga. 

 

Figura 3. 3 Tornillos CNC de rosca trapezoidal 

Fuente: (Instruments, 2014) 

 

3.5.3. Acopladores flexibles. 

Se decidió por acopladores flexibles porque elimina el estrés entre el motor y la tuerca de 

conducción cuando no está bien alineado. Presentan las siguientes características: 

• Compatible con motores nema 23 (para 8mm a 8mm, eje de diámetro). 

• Mide 19mm x 25mm 

• Ideal para impresoras 3D 
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Figura 3. 4 Acopladores flexibles 

Fuente: (Peréz, 2011) 

3.5.4. Barras de desplazamiento. 

La figura Figura 3. 5 nos presenta las piezas que se encargarán de hacer el recorrido en las 

guías, con rodamientos en bloque de bolillero acoplable, cuyo diámetro es de 8mm ideal para 

equipos electrónicos, tales como la impresora 3D. 

 
Figura 3. 5 Barras de desplazamiento 

Fuente: (Julon Delgado, 2019) 

Se va a usar guías de bola deslizantes para cajones como nos muestra la Figura 3. 6, debido 

a que puede soportar hasta 5kg de peso, ideal para el deslizamiento del eje X, Y ya que son 

los ejes con mayor peso. 
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Figura 3. 6 Guía de bola deslizante para cajón 

Fuente: Editado por Autor 

3.6. Diseño del sistema de control 

Esta sección trata sobre el diseño del sistema de control para regular el movimiento de la 

máquina CNC, se detalla el dimensionamiento y el comportamiento de cada uno de los 

elementos que componen el nivel de control y el nivel de potencia ver Figura 3. 7. Entre los 

elementos eléctricos y electrónicos se seleccionan de manera que cumplan con los aspectos 

de diseño considerado en los objetivos. 

Teniendo en cuenta el diagrama expuesto en la Figura 3. 7 que explica el sistema de 

control, recalcando que en el nivel de control se encuentran todos los componentes 

encargados de producir, recibir, administrar y dirigir señales.  
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Figura 3. 7 Diagrama de bloques de los niveles de control y de potencia 

Fuente: Editado por el Autor 

 

La figura Figura 3. 8 nos indica los elementos de potencia comandados por las señales de 

control, por ejemplo, los motores a pasos, motor de corte y fuente de alimentación; varios de 

los equipos ya fueron seleccionados durante los capítulos de diseño mecánico. 
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Figura 3. 8 Esquema de conexión drivers/motores a pasos 

Fuente: Autor 

3.6.1. Diseño funcional del sistema. 

Así como el sistema mecánico, el sistema de control se irá desarrollando por partes hasta 

obtener el sistema completo que brinde de energía eléctrica y señales a la máquina. Es 

necesario conocer los requisitos que deberá cumplir la máquina CNC. La Tabla 3. 2 presenta 

las características de diseño del sistema de control. 
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Tabla 3. 3 Características del diseño del sistema de control 

Ítem Características Descripción 

1 Encendido de la máquina Mediante un interruptor de encendido 

general 

2 Paro de emergencia Mediante el botón de encendido 

3 Encendido del DREMEL Forma manual 

4 Control de velocidad del DREMEL Permite variar la velocidad manualmente 

5 Control La máquina debe constar con una caja 

de control, donde van a estar los drivers, 

tarjetas de programación, etc. 

Fuente: Editado por el Autor 

La Figura 3. 9 muestra un esquema general de la conexión del sistema de control, iniciando 

con la comunicación de un computador con el Arduino mediante cable USB, a este se 

encuentra acoplado una Shield CNC con los drives de control, que estos a su vez se enlazan 

a los motores paso a paso permitiendo el funcionamiento de la máquina. 

 
Figura 3. 9 Esquema general de la conexión del sistema de control 

Fuente: Editado por el Autor 
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3.7. Hardware y software de control. 

3.7.1. Hardware de control. 

En esta sección están todos los elementos físicos que permiten controlar el equipo CNC, en 

esta sección se analiza y selecciona los componentes y dispositivos utilizados en conjunto 

con la tarjeta interfaz de control. 

3.7.1.1. Selección de la tarjeta interface de control. 

La característica fundamental de la tarjeta interface de control es recibir la información de 

la computadora y transformarle en señales o códigos para el accionamiento de los motores. 

La figura Figura 3. 10 nos presenta el esquema de conexión de la tarjeta Arduino. 

 
Figura 3. 10 Esquema de conexión de Arduino Uno y GRBL 

Fuente: (Dautel, 2017) 

 

Analizando algunas de las características fundamentales del Arduino mencionadas en la 

Tabla 3. 4, como: tipo de conector, número de señales I/O, distribución de energía, protección 

del circuito, etc. Se procedió a seleccionar una tarjeta Arduino uno Rev3 por su gran acogida 

en desarrollos de proyectos en la electrónica a nivel mundial y también por que cumple con 

los requerimientos necesarios para la realización del proyecto. 
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Tabla 3. 4 Características de Arduino uno 

Ítem Características 

1 Microcontrolador Atmega328 

2 Voltaje de operación 5v 

3 Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12v 

4 Voltaje de entrada (Límite) 6-20v 

5 Pines para entrada- salida digital 14  

6 Pines de entrada analógica 6 

7 Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA 

8 Corriente continua por pin IO 40 mA 

9 Memoria Flash 32  

10 Frecuencia de reloj 16 MHz 

11 SRAM 2 KB 

12 EEPROM 1KB 

Fuente: (Dautel, 2017) 

 

Se montará una placa electrónica “Arduino CNC Shield” en la tarjeta “Arduino Uno”, que 

permite un fácil montaje del driver del motor paso a paso además una fácil conexión de las 

señales de entrada y salida del control. La placa "Arduino CNC shield" es compatible con el 

firmware del intérprete del código G llamado GRBL que admite un máximo de cuatro 

controladores paso a paso para ejecutar cuatro motores de pasos y puede soportar un máximo 

de 36 voltios y permite una fácil configuración de los micro pasos. 
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3.7.1.2. Selección de la tarjeta de control de motores pasó a paso. 

Los drives interpretan las señales de paso y trayectoria dadas por el ordenador y activan 

las bobinas necesarias para rodar el motor en la dirección apropiada con el número de pasos. 

Basado en los motores elegidos para los ejes X, Y y Z considerando las conexiones mínimas 

que deben cumplirse, ver Figura 3. 12 se seleccionó el controlador Polulo DVR8825, como 

nos muestra la Figura 3. 11. 

 

Figura 3. 11 Driver polulo DRV 8825 

Fuente: (Dautel, 2017) 

La placa tiene un pin out e interfaz que siendo similares a los de nuestra placa de controlador 

de motores a pasos A4988, por lo que se logra utilizar como una sustitución de caída de 

mayor ganancia para estas placas con mejores ventajas al realizar un estudio. 

El DRV8825 cuenta con restricciones de corriente variable, defensa contra sobre corrientes 

y sobrecalentamiento y 6 resoluciones de microscopio (hasta 1/32 pasos). Trabaja a partir de 

8,2 grados centígrados a 45V y es capaz de llegar a 1.5 A por fase sin ningún flujo de aire 

obligado o algún disipador de calor (Texas Instruments, 2014). 
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Figura 3. 12 Diagrama de conexión de driver DRV8825 

Fuente: (Dautel, 2017) 

3.7.2. Software de control. 

3.7.2.1. Selección de software CAD, CAM o CAD/CAM. 

Para la selección del software se tiene en cuenta los objetivos específicos, el cual tiene 

que ser un software libre, de fácil uso y con una interface amigable para el usuario. En el 

capítulo 2 se describe el software Aspire que se adapta a nuestros requisitos. 

Se eligió el software Aspire por sus principales características y ventajas al ser un software 

CAD/CAM, nos brinda grandes ventajas, interface amigable para principiantes y una curva 

de aprendizaje relativamente fácil. Al disponer de la imagen se podrá vectorizar, elegir la 

herramienta de corte, establecer áreas de trabajo, medidas de la pieza a tallar, y sobre todo 

nos permite una visualización en 3D de la pieza que va a ser tallada o cortada. 
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Figura 3. 13 Interface del software Aspire 

Fuente: Autor 

3.8. Software CNC. 

     Para llevar a cabo la selección de este software se tiene en cuanta la comunicación con el 

controlador CNC GRBL y Arduino Uno; tiene que ser capaz de mostrar la información del 

estado de la máquina en una pantalla, así como permitir una comunicación bidireccional entre 

ambas partes. Otro de los requisitos a tener en cuenta es que debe de ser un software libre, 

de fácil uso y con una interfaz amigable para el usuario. 

En el capítulo 2 se describe diferentes softwares, teniendo a “Universal Gcode Sender 2.2 

(UGS)” como principal software que se adaptan a nuestros requisitos, esta es una aplicación 

que permite comunicarnos con la máquina CNC, además se puede cargar archivos en Gcode 

y enviar desde una PC a la máquina CNC. 
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Figura 3. 14 Interface del Software Universal G-code Sender 

Fuente: Autor 

     3.8.1. Características fundamentas del software Universal Gcode Sender. 

• Compatible con diferentes plataformas, Windows, Linux y raspberry Pi. 

• Archivo en JAR (Java Archive) todo en uno ejecutable. 

• Visualización en 3D con segmentos de líneas codificadas por color y 

retroalimentación de posición de la herramienta en tiempo real. 

• Permite calcular el tiempo de operación. 

3.9. Firmware GRBL 

La forma tradicional de comunicarse con una máquina CNC es utilizando lenguaje de G-

code. El firmware de GRBL es un programa de computador libre, de código abierto, de alto 

nivel para el control de movimientos de motores paso a paso, la cual interpreta el código G 

escrito para la plataforma Arduino. 

3.10. Sistema de potencia 

3.10.1. Motores paso a paso 

     Por el tamaño de la máquina se utilizará motores paso a paso Nema 23 unipolares para 

cada eje, a un nivel de tensión 24 VDC, para el correcto funcionamiento, mismo que se 

encuentra detallado en la Figura 2. 9. 
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3.10.2. Selección de fuente de poder 

     Para su perfecto funcionamiento, es necesario elegir una fuente apropiada de tención y de 

corriente de salida. Usualmente, la fuente de voltaje establece el impulso de altas velocidades 

del motor, mientras la corriente decreta el torque de salida. 

Para la selección de la fuente de alimentación se analiza el voltaje y la corriente de salida 

de cada motor. La Tabla 3. 5 detalla los parámetros eléctricos de los motores en los ejes X, 

Y, Z.  

Tabla 3. 5 Parámetros eléctricos de los motores en los ejes X, Y, Z 

 Motor del eje X Motor del eje Y Motor del eje Z 

Torque 790 N.mm 790 N.mm 790 N.mm 

Voltaje de 

alimentación 

3.5 3.5 3.5 

Tipo Nema 23 Nema 23 Nema23 

Cantidad 1 1 1 

Corriente por fase 2.0 A 2.0 A 2.0 A 

Fuente: Autor 

 

La Figura 3. 15 nos presenta la fuente de poder de 360W, 24DC y 15A de alimentación 

conmutada universal para cumplir con los requerimientos de voltaje y corriente. 

 

 

 

Figura 3. 15 Fuente de alimentación de 360W, 24VDC, 15A 

Fuente: Autor 
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  CAPÍTULO 4  

Configuración del sistema de control y pruebas de funcionamiento 

4.1 Proceso general para la obtención de la pieza maquinada 

El proceso para el control del equipo empieza en la fase de diseño de la pieza, para grabado 

o tallado que desea realizar utilizando cualquier software de diseño CAD o CAD/CAM. 

Dicho diseño o imagen se convierte en código G, que es el lenguaje de programación de 

todos los equipos que usan el control numérico. A continuación, se utiliza el software UGC 

para la comunicación con el Arduino, que es la interfaz entre la máquina y el usuario, este 

código G se interpreta utilizando el firmware GRBL cargado en el microcontrolador Arduino 

uno, el mismo que se encarga de trasformar el código G a pulsos eléctricos y los envía a los 

drivers para accionar los motores de la máquina y proceder a tallar o cortar dicha pieza. En 

la Figura 4. 1 muestra claramente el proceso de fabricación de una pieza, desde el diseño 

hasta lograr obtener el acabado en madera o plástico. 

 
Figura 4. 1 Proceso de fabricación de la pieza 

Fuente: Autor 
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4.2. Configuración del sistema de control. 

El sistema de control debe de ser cargado a nuestra placa Arduino antes de realizar sus 

respectivas pruebas, estas configuraciones van a servir al momento de poner en marcha el 

prototipo. Dichas configuraciones inician a partir de nuestra placa Arduino seguido del 

GRBL, UGS Y G-code generado por Aspire. 

4.2.1 Configuración de Arduino Uno y UGS. 

Para la configuración de Arduino Uno es necesario tener instalado el software Arduino 

IDE en la PC, para el presente caso de estudio se utilizará la versión 1.8.5. 

Seguidamente conectamos nuestra placa Arduino Uno con la PC para la programación del 

micro controlador, añadiremos GRBL controller a la librería del software de Arduino IDE 

para luego abrir GRBL Upload y cargar dicha configuración al Arduino. 

 

Figura 4. 2 Firmware GRBL 

Fuente: Autor 

4.2.2 Configuración de Universal G-code Sender. 

Para utilizar el software se debe tener comunicación con nuestra placa Arduino con el 

software UGS, para eso debemos seleccionar el firmware de trabajo, puerto COM con el que 
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se está comunicando y la velocidad de comunicación, normalmente estos datos ya están 

configurados por defecto, caso contrario tendremos que configurar manualmente. 

 

 Figura 4. 3 Comunicación del Arduino con UGS 

Fuente: Autor 

     4.2.3 Configuración del firmware. 

Para su respectiva configuración entre la Pc y el sistema de control, se debe de cargar el 

firmware en la placa de control (Arduino Uno). Se realizará la comunicación con GRBL para 

ver las comunicaciones y editar las medidas de configuración de la máquina CNC. 

Para llevar a cabo la configuración de los parámetros de trabajo de la máquina, escriba $$ 

y presione “Enter”. GRBL responde con una lista de parámetros de configuración, los 

mismos que son editables de acuerdo a los cálculos y pruebas realizadas. Todas estas 

configuraciones se mantienen en la memoria EEPROM, por lo que si se apaga se volverán a 

cargar con la última variación al momento de encender el Arduino. 
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Figura 4. 4 Parámetros de configuración GRBL 

Fuente: Autor 

4.2.4 Configuración del firmware GRBL. 

La configuración del firmware GRBL se realizará a través del software universal G-code 

center, mediante el puerto serial del Arduino en el cual se podrá modificar los parámetros de 

la Figura 4. 4 de acuerdo a las pruebas realizadas con la máquina CNC. 

La configuración de los parámetros va a depender del tipo de motores, tornillos de 

potencia, ejes y rodamientos. Para el prototipo de la presente investigación las 

configuraciones son las siguientes: 

4.2.4.1 Configuración de pasos por vuelta de cada eje. 

Para el control de pasos por vuelta se debe de tener presente, cuantos pasos da el motor para 

dar una vuelta completa y que tipo de tornillo de potencia estamos utilizando. 

El motor que se va a utilizar es un NEMA 23 de 1.8 pasos por vuelta el cálculo sería el 

siguiente: 
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  𝒙 =
𝟑𝟔𝟎(𝒈𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒖𝒏𝒂 𝒗𝒖𝒆𝒍𝒕𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒂)

𝟏.𝟖(𝒈𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓)
  

𝑥 =
360

1.8
 

𝑥 = 200  

El resultado es de 200 pasos por vuelta sin tener en cuenta el tornillo de potencia, según 

las características del tornillo de potencia ver Figura 3. 3 del prototipo nos indica que recorre 

8mm por vuelta el resultado sería el siguiente: 

𝑥 =
200

8
 

𝑥 = 25  

Para el prototipo se debe de configurar $0, $1, $2 igual a 25, lo que significa que los motores 

tanto en el eje (X, Y, Z) van a dar 25 pasos para dar una vuelta completa. 

4.2.4.2 Configuración de los parámetros de velocidad con o sin carga. 

Estos parámetros se van a configurar mediante prueba y error va a depender mucho del 

tipo de motores que se utiliza, comúnmente los fabricantes no dan la velocidad de trabajo 

ideal. 

Damos valores de velocidad para probar el comportamiento del motor, si el motor empieza 

a vibrar la velocidad es muy alta. La velocidad ideal para los motores del prototipo es de 

700mm/min, la cual nos permite cortar y tallar madera MDF de 5mm sin ningún problema. 

4.2.4.3 Configuración de los parámetros de aceleración. 

La aceleración es importante para el correcto funcionamiento de la máquina, una vez 

definida la velocidad vamos a probar con valores superiores a 200 mm/sˆ2 hasta tener el 

valor deseado, en el caso del prototipo el valor de la aceleración es de 800mm/sˆ2. 
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La Figura 4. 5 muestra la configuración correcta para la máquina CNC, para llegar a 

dichas configuraciones se realizaron prueba de tallado y corte entre materiales como madera, 

plástico y acrílico. Los valores se fueron modificando al realizar pruebas como grabados de 

letras, cortes de circunferencias, líneas sinuosas y sobre todo tallado en 3D.   

 

 

Figura 4. 5 Parámetros fundamentales en GRBL 

Fuente: Autor 

4.3. Pruebas de funcionamiento. 

     Las pruebas que se realizarán a la máquina son con el objetivo de evaluar el 

funcionamiento y garantizar que cumpla con las especificaciones de diseño planteado. Dichas 

prueban van a iniciar con el correcto funcionamiento de los ejes X, Y, Z. 

4.3.1. Corte de madera. 

La prueba para cortar madera se realizó con una broca hozly 1/8 de pulgada, dos filos de 

corte, con un diámetro de fresado 3,175mm. Una vez obtenida la pieza se puede apreciar un 

acabado perfecto sin pérdida de pasos, con las dimensiones y precisión deseada. 
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Figura 4. 6 Corte en madera MDF de 5mm 

Fuente: Autor 

4.3.2. Tallado en acrílico. 

Para esta prueba se utilizó una broca tipo lanza de 0.125 pulgadas en donde se realizó un 

tallado de letras y figuras para poder observar la calidad de mecanizado, como resultado se 

obtiene un tallado con la profundidad y tamaño deseado. 

 

Figura 4. 7 Tallado en acrílico de 6mm 

Fuente: Autor 

4.3.3. Figura tallada en 3D. 

Para la prueba final del prototipo se realizó un tallado en 3D, con una broca de 2 filos 

1/8 de pulgada, en madera MDF de 15mm, teniendo como resultado un acabado perfecto 

siempre y cuando se utiliza la broca correcta y la velocidad adecuada. 
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Figura 4. 8 Tallado en 3D 

Fuente: Autor 

4.4. Costo del prototipo 

En la Tabla 4.1 Se describe el valor de cada uno de los materiales que conforman la 

máquina CNC en su totalidad, también se adiciona un valor de mano de obra. 

 

Tabla 4. 1 Costo total del proyecto 

Ítem Descripción Cantidad Precio 

Unitario 

Total $ 

1 ½ Plancha de MDF 

de 15mm 

1 15 15 

2 Motores NEMA 23 3 12 36 

3 Pernos de potencia 3 6 18 

4 Acoples flexibles 3 2.5 7.5 

5 Rodamientos 7 4 28 

6 Ejes de deslizamiento 7 6 42 
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8 Placa Arduino 1 12 12 

9 Driver DRV8825 3 12 36 

10 Shield CNC 1 15 15 

11 Fuente de potencia 1 32 32 

12 Dremel 4000 1 70 70 

13 Mano de obra 1 30 30 

Total $ 341.5 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO 5 

Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

Se logró la construcción y el diseño de un prototipo de máquina CNC de 3 ejes que 

permite realizar mecanizado de fragmentos en madera a partir de un modelo en 3D y tiene 

las siguientes características técnicas de diseño: Área de trabajo (Ejes X, Y, Z) 300 x 300 

x 50 mm, precisión de trabajo +/- 1.0mm, velocidad corte 700 mm/min, velocidad de 

rotación (husillo) 30,000 rpm, potencia del Dremel 500w a 30,000 rpm, Arduino Uno, 

Drivers DVR8825, entre otros. Para el desarrollo de este proyecto se recopiló y analizó 

información que ayude a una determinación de los diferentes parámetros que debería 

poseer nuestro prototipo de CNC, llegando a la conclusión que, se debe considerar el tipo 

de trabajo y el modo en que lo va a realizar, basados en esos principios fue posible 

determinar las especificaciones técnicas más representativas del proyecto para el diseño 

del sistema mecánico y control. 

 

El costo total invertido en el prototipo de la máquina CNC fue de $ 341.5 dólares 

americanos, siendo muy económica en comparación de máquinas en nuestro mercado que 

sobrepasan los 1000 dólares americanos.  

  

Se seleccionó hardware (Como: Arduino Uno, Driver DVR8835) y software libre para 

control (UGS, ID Arduino, Aspire y firmware GRBL V0.9j) del prototipo de máquina 

CNC, representando un ahorro transcendental en costo total del proyecto, además el 

prototipo tiene la capacidad de captar y a la vez ejecutar satisfactoriamente el código-G 

generado en el software de Aspire. 
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La construcción de la máquina prototipo con materia prima y componentes de fácil 

obtención en el mercado local y nacional ha representado una gran ventaja, donde los 

costos tienden a descender si se desea ejecutar una producción en serie de la misma. 

 

Se logró determinar el óptimo funcionamiento del prototipo de máquina CNC por 

medio de pruebas durante todo el proceso de construcción y ensamble de la máquina, 

también cabe recalcar que el sistema no es totalmente automatizado, pues el único 

inconveniente que presenta es al momento de realizar el cambio de la herramienta 

obligatoriamente debe ser manual. 

5.2. Recomendaciones 

Una vez concluido el presente proyecto y luego de haber realizado todos los ensayos 

correspondientes, sin embargo, se recomienda realizar nuevas pruebas para mejorar la 

estructura, hacer uso de otro tipo de material para su parte mecánica con el propósito de 

tener una máquina robusta y estable al momento de maquinar, siendo un factor 

fundamental para trabajar con metal y otros materiales rígidos. 

 

Realizar los cortes de las piezas con una máquina de corte laser o un Router CNC para 

lograr piezas de alta calidad y evitar desalineamiento de los ejes guías, el mismo que sirven 

de soporte para los ejes X, Y, Z, pues si se omite este detalle se mostrarán interferencias 

durante el deslizamiento de los elementos móviles del dispositivo. 

 

Se debe usar controladores de mayor potencia a la requerida por el motor para 

garantizar un continuo funcionamiento de los motores a pasos, el cual evitará el 

calentamiento del controlador y evitar la pérdida de pasos. 

Se sugiere seguir trabajando en el prototipo, ya que permite realizar un cortador laser 

o a su vez una impresora 3D con la única variación en el eje Z. 
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Finalmente, se aconseja implementar una nueva programación para el inicio 

automático de cero piezas, colocar topes de fin de carrera para evitar daños de la estructura 

y la implementación de un sistema de cambio automático de herramienta para eliminar el 

sistema actual. 
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ANEXOS 

Anexo A: Información Técnica 

Anexo A.1 Tabla de rodamientos lineales  
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Anexo A.2 Tabla de guía línea o eje macizo de acero inoxidable 

 

 

 



Universidad Católica de Cuenca sede Azogues- Facultad de Ingeniería Electrónica  

 PÁG. 79 

Anexo A.3 propiedades físicas y mecánicas del acero SAE 1045 
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Anexo A.4 Características de motor paso a paso NEMA 23 
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Anexo A.5 Selección del motor a pasos dependiendo del torque 
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Anexo A.6 Características del driver polulo DRV 8825 
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Anexo A.7 Formulas de fresado y tallado 
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Anexo A.8 Calculo de la potencia del motor porta herramienta 
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Anexo B: Esquema de conexión eléctrico/electrónico  

Anexo B.1 Esquema de conexión drivers y motores 
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Anexo B.2 esquema de conexión Arduino-driver-motor 

 

 

 

 

Anexo B.3 Fotos del sistema de control 
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Anexo B.4 Fotos de construcción, ensamblaje y pruebas de mecanizado  
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Anexo B.5 Planos de fabricación 
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