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1. INTRODUCCION 

 

Con el avance la tecnología, las máquinas CNC han evolucionado también y 

permiten una mayor flexibilidad a la hora de producir, ya que pueden producir 

piezas cada vez complejas y con mayor detalle. 

El aeromodelismo es un deporte y forma de entretenimiento cuyo objetivo es 

diseñar y construir aeromodelos, aeronaves sin tripulante a escala reducida o 

réplicas de otras ya existentes, además de hacerlos volar y adquirir la práctica 

de vuelo con los mismos. Estos vehículos no tripulados, además de sus usos 

para competencias deportivas o recreacionales, se utilizan para realizar 

diferentes tareas según las necesidades planteadas, las cuales van desde 

exploración y reconocimiento, hasta transporte de elementos, gracias a su forma 

compacta y la versatilidad de utilizar diferentes sensores y actuadores en los 

mismos.  

El uso de las máquinas CNC para el corte de las piezas que forman estos 

aeromodelos es una ventaja para la producción de las empresas dedicadas a su 

producción y comercialización, ya que, actualmente, la fabricación de estas 

piezas debe ser manual y conlleva a que no se pueda alcanzar el nivel de 

precisión requerido por algunas piezas de alta complejidad; o las empresas 

deben contratar servicios de corte por parte de terceros, generando gastos 

innecesarios y disminuyendo las ganancias totales. 

Este proyecto tiene como finalidad el diseño y la construcción de una máquina 

para el corte de piezas de aeromodelos en poliestireno expandido para ser 

utilizadas en la creación o reparación de estos. Se desarrollará en varias etapas: 

primero, se realizará una investigación de las posibles soluciones para el diseño 

del sistema según sus características, el desplazamiento, el método de corte y 

la instrumentación, teniendo en cuenta las especificaciones del cliente. Luego se 

modelará el sistema CAD, se obtendrán los planos de las piezas necesarias para 

su construcción, se simulará el comportamiento del modelo y se compararán los 

resultados con el modelo CAD. Posteriormente, se seleccionarán los materiales, 

actuadores y sensores para realizar el ensamblaje y, por último, se realizará la 

construcción y validación de la máquina, haciendo el corte de una pieza definida 

por el cliente y evaluando el resultado de esta. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general 

Desarrollar una máquina con estructura autoportante de 120 cm x 100 cm 

x 50 cm para el corte de piezas en poliestireno expandido utilizadas en la 

fabricación y reparación de aeromodelos. 

2.2 Objetivos específicos 

• Diseñar la máquina de corte con las especificaciones dadas por la empresa 

solicitante  

• Seleccionar los materiales, actuadores y sensores de la máquina 

• Implementar un software libre para el control de movimiento de la máquina 

• Construir la máquina 

• Validar el funcionamiento de la máquina 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

Basado en la necesidad de realizar piezas de aviones más complejas y 

sofisticadas, el concepto del Control Numérico por Computadora (CNC) se 

introdujo por primera vez para avanzar las máquinas en las industrias 

aeronáuticas después de la Segunda Guerra Mundial. El proceso de CNC es 

utilizado por el sector industrial para controlar una máquina o herramienta 

utilizando una computadora programable. Hoy en día, el mecanizado CNC está 

muy extendido y domina el sector manufacturero, lo que permite un aumento 

considerable de la productividad en todo el mundo [1]. 

Sin embargo, la mayoría de estas máquinas son producidas en países mucho 

más desarrollados y son importadas a países como Colombia que no poseen las 

capacidades para la creación de este tipo de maquinaria. De igual forma, muchas 

de estas máquinas han sido diseñadas para producir en serie, ya que las 

industrias velan por mantener altos volúmenes de producción y pueden llegar a 

ser muy costosas de adquirir, ya que, entre los modelos más sencillos, un 

sistema de corte de poliestireno puede costar entre 12 y 70 millones de pesos 

[18]. 

 

Figura 1. CNC para el corte de poliestireno expandido [31] 

Es por esto que la adquisición de este tipo de maquinaria se vuelve una meta 

muy difícil para las empresas de pequeña o mediana escala que no tienen los 

recursos necesarios y que requieren automatizar sus procesos de producción 

puesto que fabrican productos con cierto nivel de detalle, demandando un mayor 

cuidado para así evitar las imperfecciones. Tal es el caso de la empresa 

Electricidad y Electrónica EYE Ingeniería SAS, empresa Bumanguesa con 26 

años de experiencia en servicios de ingeniería de proyectos y ejecución de 

obras. Uno de sus enfoques es el campo del aeromodelismo, siendo la empresa 
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que suple al gremio bumangués de aeromodelistas casi en su totalidad cada vez 

que es necesario diseñar, construir o reparar alguno de estos dispositivos.  

Sin embargo, al ser los pedidos personalizados, ya que cada cliente puede 

ordenar diferentes modelos de aeronaves y cada una tiene sus propias 

especificaciones, el trabajo de construir un nuevo aeromodelo se hace extensivo 

y costoso. La empresa debe realizar cada pieza manualmente o deben contratar 

servicios de corte por láser por parte terceros, lo que genera costos adicionales 

para la producción los aeromodelos. 

Estas piezas están hechas de poliestireno expandido debido a su ligereza, su 

resistencia a la humedad y su capacidad de absorción de impactos; y, como se 

mencionó anteriormente, requieren considerable nivel de detalle, por lo que se 

hace necesario para la empresa conseguir equipo especial para la producción 

de estas piezas y así aumentar la productividad de la misma, empleando menos 

tiempo para fabricarlas, realizando el corte del material de manera eficaz y 

rápida, se podrá alcanzar una mayor precisión en el corte evitando la necesidad 

de realizar arreglos para lograr simetría entre las piezas y disminuyendo los 

índices de desperdicio de material. 

 

Figura 2. Ala de aeromodelo hecha en EPS (Poliestireno expandido) [9] 

Por consiguiente, se plantea este proyecto junto a la empresa Electricidad y 

Electrónica EYE Ingeniería SAS para el diseño y construcción de una máquina 

para el corte de poliestireno expandido la cual solucionará los problemas que 

presenta la empresa actualmente de baja productividad, realizando el corte del 

material de manera eficaz, precisa y rápida, automatizando el proceso de 

producción de las piezas para los aeromodelos y reduciendo el tiempo de 

fabricación de estas. 
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4. METODOLOGÍA 

 

Para llevar a cabo el proyecto, se decide seguir la metodología de Kevin Craig 

para determinar las actividades a realizar y así completar cada uno de los 

objetivos establecidos en el proyecto. En esta, se plantea un proceso en el cual 

se llega a un resultado mientras se comparan las expectativas de funcionamiento 

y resultados esperados contra las predicciones y respuestas obtenidas de un 

modelo matemático y/o simulación.  

Se establecen las especificaciones de diseño y funcionamiento del sistema, para 

así tener una idea general de cómo debe ser su comportamiento basándose en 

documentos y proyectos relacionados, a su vez que se dimensiona y se obtiene 

un modelo matemático del sistema. Si difieren los resultados, se debe replantear 

el modelo y reevaluar los parámetros. Por el contrario, si se obtiene una 

respuesta satisfactoria, se procede de igual forma con la simulación del sistema 

para corroborar que este está bien planteado. 
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Figura 3. Diagrama de diseño de sistemas mecatrónicos utilizando la 
metodología de Kevin Craig 

4.1 Plan de actividades 

Se decidió utilizar un diagrama de flujo en paralelo al determinar que varias de 

las actividades planteadas se pueden desarrollar en conjunto con otras, ya que 

no son un requisito para su cumplimiento, y de igual forma, las soluciones de 

estos conjuntos de actividades permitirán el desarrollo de las etapas posteriores. 

En la siguiente tabla se plantea la leyenda del diagrama para su mejor 

entendimiento: 

COLOR LEYENDA 

  Objetivo del proyecto 

  Fase de investigación 

  Dimensionamiento de prototipo y selección del software 

  Aprendizaje del software y adquisición de materiales 

  Fase de construcción 
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  Validación del prototipo 

Tabla 1. Leyenda diagrama de actividades en paralelo [Autor] 

El orden de las actividades es el siguiente:  

Primero, se desarrolla la fase de investigación de todas las características que 

conforman el proyecto: la maquina CNC y los principios en los que se basa su 

funcionamiento, el poliestireno expandido (EPS) y los métodos para cortarlo que 

pueden ser utilizados, y los diferentes softwares disponibles para el control de la 

máquina. Las actividades para realizar son: 

- 1.1 Investigar sobre las maquinas CNC, su funcionamiento, los tipos que 

existen y los métodos de corte que utilizan 

- 1.2 investigar sobre el poliestireno expandido, como se procesa, sus 

propiedades y características físicas y sus aplicaciones 

- 2.1 investigar sobre las posibles soluciones para la estructura, el método de 

corte a utilizar, los materiales de construcción y la instrumentación según los 

requisitos dados por el cliente 

- 3.1 Investigar sobre los diferentes softwares que existen para el control de 

este tipo de máquinas, sus características y cómo funcionan 

Luego, se desarrolla la fase de dimensionamiento del prototipo y selección del 
software. Se aplicará un método de diseño de ingeniería para definir cuáles son 
las mejores soluciones para cada una de las características de la máquina. Estas 
decisiones estarán basadas en diferentes criterios técnicos, comerciales y del 
cliente. Una vez elegidas, se procederá a realizar el dimensionamiento de la 
maquina: cálculos matemáticos, diseño 3D de piezas, selección de 
instrumentación, simulación del funcionamiento, etc. Por otra parte, se 
selecciona el software a utilizar luego de comparar las distintas posibilidades.  
Las actividades establecidas para esta fase son.  
- 2.2 dimensionar el prototipo utilizando la metodología de diseño seleccionada 

para elegir la mejor opción en cada una de las características de la maquina 

- 2.3 realizar un modelo CAD del sistema y simular el movimiento de la 

máquina 

- 3.2 Utilizando la metodología de diseño, comparar y seleccionar el programa 

adecuad para el funcionamiento de la maquina 

La tercera fase es el aprendizaje del software y la adquisición de materiales. 

Luego de elegir las mejores opciones, se procede a realizar la compra de los 

materiales necesarios para la construcción de la máquina. Mientras se espera a 

que lleguen, se aprende a manejar el programa seleccionado y se identifica como 

se realizan las conexiones con los dispositivos eléctricos y electrónicos. Se 

realizan las siguientes actividades: 

- 3.3 aprender a manejar el programa, sus comandos y como son sus 

conexiones con la instrumentación 

- 4.1 adquirir los materiales para la construcción de la estructura 
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La cuarta etapa consiste en la construcción de la máquina. Luego de recibir las 

piezas compradas, se mecanizan las piezas faltantes y se procede a realizar la 

construcción. Una vez todos los elementos necesarios para el funcionamiento 

mecánico están en su lugar, se instala la instrumentación y se realiza la conexión 

eléctrica. Las actividades por realizar son: 

- 4.2 Elaborar las piezas necesarias y realizar el ensamblaje del prototipo junto 

a la instrumentación 

- 4.3 Realizar los circuitos de acondicionamiento para los actuadores 

Finalmente, la última etapa es la validación del prototipo. Una vez construido, se 

realizan pruebas para verificar el correcto funcionamiento de este. Se realizan 

las calibraciones necesarias y se verifica con el cliente cortando una pieza los 

requisitos de diseño. Una vez aceptada, se realiza el manual de mantenimiento 

y uso de la máquina. Se realizan las últimas actividades: 

- 5.1 realizar pruebas implementando una secuencia de movimiento aleatoria 

- 5.2 realizar las calibraciones necesarias si se presentan fallas 

- 5.3 Generar una rutina para el corte de una pieza especificada por el cliente 

- 5.4 Verificar con el cliente que la pieza cumple con los requisitos de diseño 

- 5.5 Realizar el manual de mantenimiento y uso de la maquina 
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Figura 4. Objetivos del proyecto con sus respectivas actividades [Autor]
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5. ESTADO DEL ARTE 

 

5.1 Dimensionamiento y construcción de una máquina prototipo para 

laminado y corte de bloques de poliestireno expandido de dimensiones 

300x200x50 (2007) 

 

Figura 5. Máquina de corte de bloques de poliestireno expandido [1] 

Este es un trabajo realizado por Edwin Marcelo Macas de la Escuela Politécnica 

Nacional en Quito para la obtención del título de tecnólogo en procesos de 

producción mecánica. En él, se presenta dimensionamiento y construcción de 

una máquina que permita aumentar la variedad de productos que es posible 

obtener en el país, pues justifica que el poco avance tecnológico en el mismo es 

la limitante para que no exista este tipo de maquinaria. 

También, se resalta el detalle de los planos de las piezas utilizadas en la 

estructura que, a pesar de tener dimensiones diferentes a las requeridas en el 

proyecto, brinda un punto de inicio sobre el cual planear la estructura. Por último, 

la automatización del proceso se realiza utilizando un PLC S7-200 programado 

con STEP 7 – Micro / WIN32, además de explicar la lógica del proceso con un 

esquema de conexiones a salidas y entradas del PLC.  

Luego de las pruebas, se concluye que el prototipo puede mejorarse pero que 

cumple con los objetivos planteados en el proyecto, realizando cortes para crear 

laminas con las medidas requeridas [2]. 
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5.2 Mesa de posicionamiento X & Y, para múltiples propósitos (2009) 

 

Figura 6. Mesa de posicionamiento X & Y [2] 

La siguiente es el proyecto de grado del Ing. Darío José Hernández para aspirar 

al título de ingeniero electrónico, en donde desarrolla una mesa de 

posicionamiento en los ejes X y con capacidad de adaptarse a diferentes tareas. 

Explica como el prototipo permite utilizar diferentes piezas según sea el trabajo 

por realizar y como su uso beneficiaría a diferentes sectores empresariales, 

como la industria textil, madera, vidrios, etc.  

La máquina CNC que desarrolla es bastante completa, pues permite recibir 

información de trazo realizado en el programa Corel Draw, genera puntos 

significativos del trazo y esa información es interpolada utilizando un programa 

de lenguaje de alto nivel para así enviarla al PIC (Controlador de Interfaz 

Periférica) y que sea interpretada correctamente.  

Se hace una investigación sobre los tipos de máquinas CNC y los métodos de 

corte que utilizan, el software necesario para trazar las imágenes y luego 

procesarlas para enviarlas a la máquina, los elementos electrónicos y la 

instrumentación del prototipo. Plantea la metodología de desarrollo del proyecto 

junto a sus etapas, como se plantea la lógica de control del sistema, los 

elementos usados en el sistema electrónico y mecánico y, por último, las pruebas 

realizadas a la máquina en las cuales se evidencia una capacidad de 

repetitividad del 100% [3]. 
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5.3 Diseño y construcción de una máquina cortadora de poliestireno 

expandido con control numérico computarizado (2010) 

 

Figura 7. Máquina CNC cortadora de poliestireno [3] 

En el trabajo realizado por Leonardo Francisco Beltrán y Jorge Santiago Vela en 

la Escuela Politécnica Nacional en Quito, Ecuador, se presenta el diseño de una 

máquina para el corte poliestireno expandido y su construcción. Para ello, 

realizan una introducción al CNC, sus ventajas y desventajas, los tipos de CNC 

y sus elementos principales, la programación usual de estas máquinas y todas 

las características y propiedades del poliestireno.  

Luego, explican que es y cómo funciona el software Foamworks 3.0, programa 

el cual deciden utilizar ya que esta específicamente diseñado para controlar 

máquinas cortadoras de espuma con filamentos calientes como método de corte 

y cuál es la configuración que se debe realizar para controlar este tipo de 

máquinas. Continúan realizando los cálculos matemáticos para el diseño 

mecánico del sistema, su desplazamiento y funcionamiento, la selección de los 

elementos para el ensamblaje, el diseño del circuito eléctrico y la programación 

del algoritmo para el control del microcontrolador.  

Por último, realizan la construcción y ensamblaje del prototipo, lo calibran para 

su correcto funcionamiento y realizan pruebas a diferentes velocidades y 

temperaturas hasta encontrar la que dé el mejor resultado [4]. 
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5.4 Modelado del hilo caliente utilizado en el corte de espumas rígidas (2013) 

En el 2013 se publica en el Congreso Nacional de Control Automático en 

Ensenada, México el artículo “Modelado del hilo caliente utilizado en el corte de 

espumas rígidas”, realizado por G. López Mera y H. Rodríguez Cortez, donde se 

expone el problema del control de temperatura cuando se utiliza un hilo o 

filamento como método de corte, el estudio de la transmisión de calor en el hilo 

teniendo en cuenta los fenómenos de conducción, convección y radiación y un 

modelo matemático simplificado y corroborado que describe el sistema 

termoeléctrico, ya que los resultados simulados obtenidos comprados con los 

reales demuestran un alto rango de igualdad entre las diferentes pruebas 

realizadas [4]. 

5.5 Diseño y construcción de una máquina fresadora CNC de 3 grados de 

libertad con un volumen de trabajo útil de 500 x 500 x 100 mm para tallar 

madera en alto y bajo relieve (2013) 

Esta es una tesis de maestría presentada por los Ing. Holguer Fabian Guanoluisa 

y Héctor Patricio Sánchez en la Escuela Politécnica Nacional, Quito. Se elabora 

una máquina CNC para tallar figuras y formas complejas en madera con el fin de 

brindar apoyo a los sectores de la ebanistería, carpintería, etc. El problema que 

presentan es la falta de producción de este tipo de máquinas en el país 

(Ecuador), por lo que se generan costos de importación que son muy elevados 

para las empresas pequeñas o medianas que se dedican a estas tareas.  

Explican que es un sistema CNC, como funciona, los tipos de mecanizados que 

puede hacer, su programación, los componentes que poseen y el respectivo 

funcionamiento de cada uno. También definen las alternativas para los 

materiales, la estructura y el software y los cálculos que realizan para seleccionar 

la mejor opción, muestran la instalación de los elementos junto a sus circuitos y 

la construcción de la máquina.  

Al final, entregan un informe de las pruebas mecánicas, eléctricas y de 

comunicación realizadas a la máquina y un producto mecanizado con el logo de 

Ford junto a las conclusiones del proyecto [5]. 

5.6 Diseño y construcción de una máquina para cortar poliestireno expandido 

con motores de paso controlados con un PLC (2015) 

Jenny Lucia Gavilanes y Klever Fernando Collaguazo presentan este proyecto 

de grado en la Universidad Politécnica Salesiana en Quito con el cual introducen 

la situación de la industria que trabaja con EPS en el país, motivo por el cual 

deciden desarrollar una máquina CNC para el corte de este. Se desarrolla el 

diseño mecánico de la máquina considerando la adecuada operación de esta y 

partiendo de la teoría de la casa de calidad, metodología con la cual determinan 

los principales componentes y materiales a usarse para la construcción. 

Explican las aplicaciones novedosas en las que se está utilizando el EPS en el 

país (publicidad, decoración, aislamiento), sus características, las diferentes 

máquinas que existen para realizar este tipo de trabajo, los métodos de corte y 
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los elementos que utilizan. Tras plantear los requerimientos que consideran debe 

tener el prototipo, utilizan la “casa de calidad” para seleccionar la mejor opción 

para los 4 componentes que ellos plantean: sistema de movimiento lineal, de 

transmisión, los motores y el controlador. 

Realizan los cálculos para el diseño de los elementos, seleccionan las 

referencias que cumplan con los valores hallados, eligen el PLC a utilizar y luego 

realizan el montaje. Como resultado, obtienen una máquina capaz de realizar 

cortes tanto en el eje X como Y que cumple con las condiciones planteadas [6]. 

5.7 Diseño y construcción de una máquina ruteadora de circuitos (2016) 

 

Figura 8. Máquina ruteadora de circuitos [7] 

Trabajo realizado en la UNAB por Juliana de los Ángeles Castellanos y Mónica 

Fernanda Roa para la materia de Diseño Mecatrónico, presentan el 

modelamiento y modificación del prototipo de mesa posicionadora XY realizado 

por el profesor Darío Hernández para el proceso de imprimir a alta velocidad 

circuitos eléctricos.  

Revisan modelos creados por Ingeacol, empresa colombiana especializada en 

la distribución y fabricación de máquinas CNC con diferentes métodos de corte, 

realizan un análisis de Necesidades vs. Soluciones al problema, realizan un 

modelo matemático y CAD del sistema a la vez que la programación de los 

actuadores y los circuitos de funcionamiento y acondicionamiento de los mismos; 

y por último, presentan un registro de la construcción del prototipo, mostrando al 

final el funcionamiento del mismo, a pesar de presentar algunas fallas; además 

de un manual de usuario donde explican cómo manejar la máquina [7]. 

5.8 Diseño y construcción de una CNC para la Universidad Autónoma de 

Bucaramanga (2016) 

El siguiente es un artículo en formato IEEE en el cual se presenta la metodología 

para el diseño aplicada en el desarrollo de un prototipo de máquina CNC para el 

ruteo de piezas en madera mediante el uso de software libre; realizado por los 
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estudiantes Katherin Gutiérrez, Julián Mantilla, Jhon Rodríguez, Gilmar Tuta y 

Daniel Clemente acompañados del profesor Sebastián Roa.  

Se explica el beneficio de las máquinas CNC al mejorar la producción y como la 

UNAB no cuenta con ese servicio por lo que deciden desarrollarlo. Utilizan la 

metodología QFD para el diseño de la máquina y la selección de los elementos 

y posterior a ello, realizan el ensamble de los sistemas mecánicos, electrónicos 

y de control para realizar las pruebas de funcionalidad. Por último, generan un 

manual de usuario explicando el funcionamiento de la máquina y como se utiliza 

el software seleccionado [8]. 

5.9 Four axis hot-wire foam cutter controlled by Mindstorms EV3 (2017) 

 

Figura 9. Máquina CNC con Lego Mindstorms [9] 

Este trabajo realizado por Luka Ivanovskis en la Universidad Saimaa de Ciencias 

Aplicadas en Finlandia presenta el diseño y construcción de una máquina CNC 

para corte de espuma rígida utilizando un hilo caliente recto. 

Este trabajo es de gran importancia pues el autor presenta como motivación de 

su proyecto el aeromodelismo y la construcción de los mismos, como existen 

empresas como FMS Company las cuales están enfocadas en la producción de 

los mismos utilizando la espuma como base para las estructuras y como aquellos 

que no tienen la capacidad económica para poder adquirir estas máquinas deben 

utilizar métodos bastante complicados, que toman mucho tiempo y que solo 

pueden realizar piezas sencillas debido a la falta de instrumentos.  

Cabe resaltar también el diseño de la máquina misma, pues el autor decide 

trabajar con los LEGO Mindstorm para construirla, implementando una manera 

no convencional de obtener un muy buen resultado y que permite realizar 

diferentes cambios a la estructura sean necesarios o la implementación de varios 

modelos, pues al ser LEGO permite ensamblar y desarmar las piezas sin ningún 
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problema. Explica el diseño estructural y como utilizara el método de corte, pues 

LEGO no posee instrumentos para manejar altas corrientes o temperaturas; 

como diferentes máquinas CNC han sido creadas en el mundo utilizando LEGO 

y como se desarrolla el programa utilizando el software de Ev3 Brick, el cual es 

de acceso libre en Internet. 

Por último, luego de realizar el ensamblaje, realiza las pruebas necesarias para 

verificar el correcto funcionamiento de a máquina, la cual le permitió cortar 28 

piezas de un modelo de jet Yak-130 adquirido en Grabcad, el cual venía con las 

medidas estándar a escala. Al juntar las piezas, recalcó que se puede notar 

pequeñas imperfecciones dadas por el algoritmo desarrollado, pero que pueden 

ser corregidas; y que el resultado es aceptable [9]. 

5.10 Four-axis CNC machine with microcontroller for cutting polystyrene 

with hot wire (2017) 

 

Figura 10. Máquina CNC de 4 ejes [10] 

El Departamento de Control y Gestión de Sistemas de Ingeniería de la 

Universidad de Oradea, Romania, presenta este documento donde desarrollan 

una máquina para el corte de poliestireno utilizando el método de cable caliente 

con 4 ejes. Los puntos que caracterizan este trabajo es la inclusión de un cuarto 

eje en la máquina, así se puede realizar movimientos en el espacio y a su vez 

girar la herramienta de corte con el fin de hacer cortes curvos en la superficie; y 

la implementación de dos softwares libres, uno de los cuales es el mismo que 

utiliza actualmente la empresa Electricidad y Electrónica EYE Ingeniería SAS. 

En el trabajo se plantea un diseño que, a pesar de no ser adecuado para producir 

a un nivel industrial, es lo suficiente estable y preciso para realizar cortes 
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complejos gracias a su estructura metálica y sus guías basadas en ejes de 

precisión, siendo la transmisión del movimiento adquirido por medio de tornillos 

roscados trapezoidales.  

Por otra parte, el hecho de que utilizan el mismo software (Jedicut) que la 

empresa Electricidad y Electrónica EYE Ingeniería SAS para desarrollar el 

proyecto, indica que es un software lo suficientemente reconocido como para 

utilizarse en otras partes del mundo, así como también sirve de punto de partida 

para aprender sobre sus características, como se utiliza y como funciona sobre 

la máquina. De igual forma, realizaron procesos de corte utilizando la 

herramienta FoamWorks, presentando la posibilidad de usar un software 

diferente al utilizado por la empresa con el que se pueda obtener los mismos 

resultados, o inclusive, mejorarlos [10]. 
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6. MARCO TEORICO 

 

6.1 Máquinas CNC 

 “El CNC es una forma de controlar cómo funcionan las máquinas herramientas 

usando una computadora” – Collins English Dictionary [30]. 

El Control Numérico Computarizado (CNC) es un método de automatización para 

controlar los procesos que realizan las máquinas herramienta mediante el uso 

de computadoras que ejecutan secuencias preprogramadas de instrucciones 

codificadas relacionadas con la operación a realizar. 

6.2 Ventajas de un sistema CNC 

• Gracias a los avances tecnológicos, una computadora puede convertir un 

diseño producido por un software de Diseño asistido por computadora (CAD) 

en números, y estos se pueden considerar como las coordenadas de un 

gráfico para controlar el movimiento del cortador. 

• Al automatizar el proceso, se evita la fatiga del operador, menor posibilidad 

de fallas dadas por el error humano y un tiempo consistente y predecible para 

la fabricación de cada pieza. 

• La exactitud, precisión, consistencia y repetibilidad dada por estas máquinas 

es muy alta. 

• Mayor flexibilidad y tiempos de preparación reducidos, ya que cambiar la 

pieza a producir puede ser tan sencillo como cambiar el programa en 

ejecución. 

• Desperdicios reducidos y una inspección de la producción simplificada. 

• Posibilidad de realizar operaciones complejas mucha más rápido. 

6.3 Desventajas de un sistema CNC 

• No se eliminan los errores por completo, ya que el operador puede realizar 

alineaciones erradas, ubicar mal las piezas o introducir mal las secuencias. 

• Se requiere de una alta inversión inicial, pues este tipo de sistemas es 

bastante costoso de adquirir, al igual que su mantenimiento.  

• Se hace necesario mantener un gran volumen de producción constante para 

hacer justificable la adquisición de la máquina y su capacidad instalada. 

• Es necesario entrenar a los programadores, operadores y al personal de 

mantenimiento para el correcto funcionamiento de la máquina 

6.4 Tipos de sistemas CNC  

6.4.1 Según el desplazamiento 

Control punto a punto: se utiliza para posicionar la herramienta desde un 

punto a otro dentro de un sistema coordenado donde se realizarán una o 

varias operaciones de mecanizado. La trayectoria entre los puntos no es 

controlada. 
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Figura 11. Control numérico punto a punto [5] 

Control numérico paraxial: con este tipo de control se puede gobernar de 

forma precisa tanto la posición del elemento como su trayectoria, de 

acuerdo con la dirección de algunos de los ejes coordenados. 

 

Figura 12. Control numérico paraxial [5] 

Control de contorno: el utilizado con mayor frecuencia, generan un camino 

a la herramienta continuamente controlando la posición y la trayectoria de 

la herramienta. A diferencia del tipo paraxial, no existen limitantes en este 

método, ya que se pueden combinar simultáneamente dos o tres ejes de 

coordenadas, permitiendo gobernar un movimiento en los tres ejes. 

 

Figura 13. Control numérico de contorno [5] 

6.4.2 Según la estructura 

• Puente móvil: Un puente con los ejes Y+Z se desplaza a lo largo del eje X. 

Suele utilizarse dos mecanismos de tracción en los laterales del eje X para 

evitar que se desalinee el puente. 

• Mesa móvil: La estructura es similar a la anterior, solo que el puente es fijo y 

es la mesa la que se desplaza a lo largo del eje X. Es una solución para 

mecanizados robustos de grandes dimensiones. 
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• Multiejes: Cuando las figuras a mecanizar se complican, se necesitan más 

grados de libertad de movimientos que los clásicos X/Y/Z. Un cuarto eje 

todavía suele verse en máquinas caseras para grabado de anillos y piezas 

circulares. 

6.4.3 Según el método de corte 

• Torneado: Para obtención de piezas de revolución. El movimiento de corte lo 

produce el giro de la pieza. 

• Fresado: Corte del material que se mecaniza con una herramienta rotativa de 

varios filos. 

• Corte por chorro de agua: Un fino chorro de agua es lanzado a gran velocidad 

y a alta presión, utilizado en el corte y mecanizado de acabado. 

• Mecanizado electroquímico: La pieza a mecanizar conforma el ánodo, y la 

herramienta el cátodo, usando como electrolitos sales de NaCl, KCl, NaNO. 

Se fundamenta en las leyes de Faraday. 

• Electroerosión: Corte del material mediante la aplicación de descargas 

eléctricas. Cada descarga produce un cráter minúsculo por evaporación del 

material, creando por erosión la forma de la herramienta en la pieza. 

• Corte laser: tecnología que usa un haz de luz para cortar materiales de 

manera precisa y sin afectar el material directamente, ya que el sistema laser 

no se encuentra en contacto en ningún momento con la pieza. 

• Corte por filamento caliente: método que utiliza un filamento al cual se le 

aplica una corriente regulada para calentarlo y usarlo como herramienta de 

corte, generalmente en espuma o polímeros. Permite la creación de piezas 

con formas complicadas de manera precisa y rápida sin que estén sujetas a 

expansión térmica luego de la operación, evitando que no se agrieten por el 

frio o deformen por calor. 

6.5 Programación CNC 

Las máquinas CNC trabajan con control numérico, usualmente conocido como 

código G, el cual está compuesto por funciones preparatorias o comandos que 

involucran los movimientos de las herramientas y el desarrollo del proceso. Los 

comandos se deben programar de manera secuencial, pues así se ejecutan, y 

están conformados por una letra de dirección y un valor numérico, donde la letra 

determina lo que se desea hacer y el número es el valor de esa operación. 

• O – Número del programa (usado para identificación del programa) 

• N – Número de la secuencia (usado para identificación del renglón) 

• G – Función de preparación 

• X – Coordenada eje X 

• Y – Coordenada eje Y 

• Z – Coordenada eje Z 

• R – Establecer radio de operación 

• F – Establecer velocidad de avance 

• S – Establecer velocidad del husillo 

• H – Establecer longitud de desplazamiento de la herramienta 
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• D – Establecer radio de desplazamiento de la herramienta 

• T – Seleccionar herramienta 

• M – Funciones diversas 

Las dos letras más importantes son G y M. G es una función de preparación y 

comúnmente es usada para determinar modos de trabajo (G90 es modo absoluto 

y G91 es modo incremental, entre otros). M es para diversos comandos, el cual 

permite funciones especiales o personalizadas, usadas generalmente para como 

“switches” programables (ON/OFF). 

 

6.6 Motores paso a paso 

 

Figura 14. Motor paso a paso [5] 

Es un elemento electromecánico que convierte impulsos eléctricos en 

desplazamientos angulares discretos, es decir, gira una cantidad de grados (o 

pasos) según la entrada de control. Se caracterizan por no tener escobillas, 

mantener el torque en estado estático, poseer baja inercia, alta precisión y 

repetibilidad. También, pueden manejar un rango de pasos desde 1.8° hasta 90° 

según su aplicación y no necesitan retroalimentarse. 

6.7 Tipos de motores paso a paso 

6.7.1 Según la construcción 

 

Figura 15. Esquema de un motor PAP de imanes permanentes con 4 fases [5] 
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• Imán permanente: rotor posee polarización y gira para orientar los polos, 

según el campo. 

• Reluctancia variable: rotor es un metal ferromagnético que se orienta para 

facilitar las líneas de fuerza del campo magnético. 

• Híbridos: combinan el modo de funcionamiento de los dos tipos anteriores. 

6.7.2 Según la conexión y excitación 

Pueden ser unipolares o bipolares. Los motores paso a paso unipolares 

cuentan con dos bobinas con un punto medio que puede o no ser el mismo 

para las dos bobinas, el cual se conecta a la fuente, mientras que los 

extremos de las bobinas cierran el circuito. Dependiendo de que media 

bobina se energice, se puede tener un polo norte o sur, y si se energiza la 

otra mitad, se obtiene un polo opuesto. 

Por su parte, los bipolares cuentan con dos bobinas sin ningún punto medio 

donde salga un cable, por lo que se tienen cuatro cables y cada par 

corresponde a las terminales de una bobina. Dada la configuración de esta, 

la corriente puede fluir en ambas direcciones, por lo que se necesita un 

control bidireccional debido a que el sentido de giro depende de la dirección 

del flujo de la corriente. 

La secuencia de activación de un motor PAP bipolar es la siguiente: 

 

Figura 16. Secuencia de activación de un motor PAP bipolar [5] 

A su vez, los motores PAP unipolares pueden ser activados de las 

siguientes maneras: 

• Secuencia normal: activación estándar, el motor avanza un paso a la vez y, 

como siempre hay 2 bobinas activadas, el torque es alto. 
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Figura 17. Secuencia normal de activación para un motor PAP unipolar [5] 

• Secuencia Wave: recibe este nombre por su funcionamiento similar a un “ola”, 

su movimiento es más suave ya que solo se activa una bobina. 

 

Figura 18. Secuencia de activación Wave para un motor PAP unipolar [5] 

• Secuencia a medio paso: como su nombre lo indica, realiza activaciones a 

medio paso, aumentando la precisión, pero disminuyendo la velocidad. 

 

Figura 19. Secuencia de activación a medio paso de un motor PAP unipolar [5] 

Si se desea invertir el sentido de giro del motor, solo se debe ejecutar 

cualquiera de estas secuencias en el sentido contrario. 
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6.8 Transmisión mecánica 

6.8.1 Correa dentada 

Elemento comúnmente empleado en la transmisión de energía mecánica. 

Se caracterizan por ser económicas, funcionar de manera suave y generar 

poco ruido, no necesitar lubricante, no se elongan y tienen una alta 

eficiencia y precisión. También, tiene la ventaja de poder transmitir energía 

entre ejes que pueden no estar alineados entre ellos y de poder transmitir 

más potencia que las correas planas o por fricción ya que no se deslizan. 

 

Figura 20. Transmisión de correa de tiempo [5] 

6.8.2 Tipos de correas dentadas 

A pesar de tener la misma función, se diferencian por las siguientes 

características: 

• Correa de tiempo: la cabeza de su engrane es trapezoidal, evitando posibles 

deslizamientos entre esta y la polea 

 

Figura 21. Correa de tiempo [14] 

• Correa síncrona: la cabeza en este caso es redonda y se utilizan cuando 

existen curvas complejas en el trayecto o se necesitan transmitir fuerzas 

pequeñas 
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Figura 22. Correa sincrónica [14] 

6.8.3 Rodamientos 

Mecanismo que proporciona un posicionamiento relativo entre dos 

estructuras mientras se transmite una carga entre ellas, permitiendo la 

rotación de un elemento respecto al otro. Se caracterizan por tener baja 

fricción y ser extremadamente precisos, aunque también son muy sensibles 

a impactos, humedad y sobrecargas, por lo que son unos de los 

componentes más críticos de una máquina. 

 

Figura 23. Tipos de rodamientos [Autor] 

6.8.4 Tipos de rodamientos según la geometría 

• Rodamiento plano 

• Rodamiento con elementos rotantes 

o Rodamiento de bolas 

o Rodamiento de cilindros 

• Rodamientos por fluido 

• Rodamientos magnéticos 

• Rodamientos de flexión 

 

Figura 24. Rodamientos tipo plano (izq.) y con elemento rotante por cilindros 
(der.) [17] 
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6.8.5 Tipos de rodamientos según la carga que reciben 

• Rodamiento axial 

• Rodamiento radial 

• Rodamientos para cargas combinadas 

 

Figura 25. Diagrama de cargas en rodamientos [15] 

6.8.6 Tipos de rodamientos según el movimiento 

• Rodamiento axial 

• Rodamiento lineal 

• Rodamiento de rotación esférica 

• Rodamiento de bisagra 

 

6.9 Arduino 

 

Figura 26. Logo de Arduino [35] 

Arduino es una plataforma de electrónica open source basada en hardware y 

software caracterizados por su fácil uso y flexibilidad, que utiliza su propio 

lenguaje de programación y software, todos llamados Arduino.  

Arduino es utilizado a nivel mundial, a diferencia de otros microcontroladores, ya 

que posee las siguientes ventajas: 

• Mas económicos que otras plataformas de programación 

• Son multiplataforma, permitiendo trabajar en Windows, Macintosh y Linux, a 

diferencia de solo Windows 

• Su entorno de programación es sencillo y claro 

• Todo el software y hardware son open source y extensibles 
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• Existe una comunidad internacional que expande el rango de posibilidades 

de trabajar con esta tarjeta de control [24] 

 

Figura 27- Placa Arduino MEGA 2560 [36] 

6.10 Filamento caliente de Nicromo 

Patentado en 1905, el nicromo es la forma documentada más antigua de 

aleación de calentamiento por resistencia.  Casi cualquier tipo de filamento 

puede ser usado para calentar, pero la mayoría de los metales cuando se 

calientan en aire se oxidan rápidamente, se agrietan y se pueden romper. 

Sin embargo, cuando es calentado al rojo vivo, el nicromo genera una capa de 

óxido de cromo la cual es termodinámicamente estable en el aire y protege el 

elemento caliente de la oxidación. Es gracias a esto y a otras propiedades, como 

su estabilidad a altas temperatura, su bajo de costo de manufactura, resistencia 

y ductilidad, que el nicromo es usado ampliamente en aplicaciones de 

calentamiento eléctrico (planchas, hornos, secadoras, etc.) [21] 

Cuando se utiliza un filamento caliente para el corte de un material, es necesario 

tener en cuenta tres propiedades: el coeficiente de expansión térmica lineal del 

material, la resistencia eléctrica y la relación entre la temperatura y la corriente 

que pasa por él. 

El coeficiente de expansión térmica lineal se refiere al grado de variación en la 

longitud del hilo cuando éste cambia su temperatura, ya que generalmente los 

cuerpos solidos tienden a expandirse con el calor y encogerse con el frio. Es por 

esto que, al calentar el filamento, la longitud de este aumentará, por lo que debe 

ser tensado correctamente para evitar curvaturas. 

La dilatación lineal del filamento está dada por la siguiente formula: 

𝑙 = 𝑙0 ∗ (1 + 𝜆 ∗ 𝛥𝑇)   Ecuación 1 

Donde:  

• 𝑙 = longitud final del filamento 

• 𝑙0 = longitud inicial del filamento 

• 𝜆 = coeficiente de expansión térmica del nicromo 

• 𝛥𝑇 = incremento de temperatura en el filamento 
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En el caso del Nicromo A, el cual tiene una concentración de 80% Níquel y 20% 

Cromo, la cual es la más utilizada comercialmente, el coeficiente de expansión 

térmica lineal es de 13 ∗ 10−5°𝐶−1. 

La siguiente tabla representa la resistencia eléctrica de diferentes calibres de 

filamentos en Nicromo para temperatura ambiente (20 °C), donde Nicromo A es, 

como se explicó anteriormente, una concentración de 80% Níquel y 20% Cromo; 

y Nicromo C es 60% Níquel, 16% Cromo y 24% Hierro. 

 

Figura 28. Relación de resistencia por pie [Ω/ft] a temperatura ambiente para el 
Nicromo A y C [12] 
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De igual forma, la relación entra la temperatura y la corriente se muestra en la 

siguiente tabla con los valores aproximados en Amperes necesarios para 

alcanzar una temperatura determinada utilizando diferentes calibres de cables 

de Nicromo C: 

 

Figura 29. Relación de Amperes y temperatura para diferentes calibres de 
Nicromo C [12] [30] 

6.11 Poliestireno expandido (EPS) 

El poliestireno expandido (EPS por sus siglas en inglés, Expanded Polystyrene), 

también conocido como Icopor en Colombia gracias a la empresa que por 

primera vez lo comercializo y volvió famoso, es un material plástico fabricado a 

partir del moldeo de perlas pre-expandidas de poliestireno que contienen un 

agente expansor a las cuales se les aplica calor dentro de un molde, lo que hace 

que las esferas expandan su volumen a la vez que el polímero se plastifica. 
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Figura 30. Lamina de EPS [Autor] 

6.12 Propiedades del poliestireno expandido (EPS) 

• Extremadamente liviano, al estar compuesto en un 98% por aire, siendo 

solamente 2% la cantidad de poliestireno en el producto final. 

• Alta resistencia mecánica, gracias a su estructura molecular, por lo que no se 

deteriora con el pasar del tiempo y es muy bueno absorbiendo impactos. 

• Excelente aislamiento térmico, ya que, al estar hecho casi en su totalidad por 

aire en reposo, su capacidad de aislar el calor es bastante alta. 

• Estabilidad frente a la temperatura, ya que sus propiedades no se ven 

afectadas cuando la temperatura tiene al extremo inferior (excepto por las 

pequeñas variaciones dimensionales por la contracción debido al frio). 

Respecto al extremo superior, se sitúa un límite de 100°C para acciones de 

corta duración y alrededor de los 80°C para acciones continuas y con el 

material sometido a una carga de 20kPa. 

• Es reciclable en su totalidad, no contamina, no se pudre ni sirve de nutritivo 

a microorganismos. Se puede ensuciar, pero no hace parte del proceso 

bilógico. 

• Alta versatilidad, al dejarse malear en cualquier forma o tamaño. También se 

puede cortar para sin problemas y se puede producir en un rango de 

densidades, dando espacio a varios tipos de EPS según el trabajo para el 

que se necesiten. 

• Fácil adquisición y uso, siendo uno de los materiales más usados en el día a 

día por sus características y también por su bajo costo en el mercado. 
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Figura 31. Propiedades físicas del EPS [26] 

6.13 Vigas y esfuerzos de flexión 

Se conoce como viga a cualquier cuerpo sometido intermitentemente a cargas 

transversales a su longitud. Las vigas normalmente tienen alguna combinación 

de esfuerzos normales y cortante distribuidos sobre sus secciones transversales. 

Cuando la carga es aplicada a la viga, esta comienza a flexionarse y la línea que 

se encuentra a lo largo del eje neutro (eje medio) no cambia de longitud, contrario 

a las demás fibras dentro de la viga que deben contraerse o alargarse para 

mantener todas las secciones transversales perpendiculares al eje neutro. 

Aquellas que se acortan entran en compresión y aquellas que se alargan entran 

en tensión, lo que causa que se realice una distribución del momento de flexión 

a lo largo de la viga. La magnitud de este esfuerzo es cero en el eje neutro y es 
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linealmente proporcional a la distancia y del eje neutro [26]. Esta relación se 

expresa de la siguiente manera: 

𝜎 = −
𝑀∗𝑦

𝐼
    Ecuación 2 

Donde: 

• 𝜎 = esfuerzo de flexión 

• 𝑀 = momento flector de la guía 

• 𝑦 = distancia del eje neutro al punto donde se calcula el esfuerzo  

• 𝐼 = Momento de inercia de la guía 

Si se evalúa la 𝜎 = −
𝑀∗𝑦

𝐼
    Ecuación 2 en las fibras externas, 

se obtiene el esfuerzo de flexión máximo, el cual se expresa como: 

𝜎 =
𝑀∗𝑐

𝐼
     Ecuación 3 

Donde: 

• 𝑐 = distancia del eje neutro a la fibra externa 

6.14 Esfuerzo 

La carga axial a la tensión es uno de los tipos de carga más sencillos que se 

pueden aplicar a un elemento. Se supone que la carga se aplica a través del 

centroide del área del elemento, y que las dos fuerzas opuestas son colineales 

a lo largo del eje x [26]. Los esfuerzos normales aplicados para tensión axial pura 

se calculan mediante 

𝜎 =
𝑇

𝐴
            Ecuación 4 

Donde: 

• 𝑇 = fuerza aplicada 

• 𝜎 = esfuerzo normal  

• 𝐴 = área de la sección transversal del filamento 

6.15 Deflexión en vigas 

Cualquier carga aplicada a una viga generara una deflexión, ya que está 

conformada por un material elástico. Si la deflexión no sobrepasa el límite de 

fluencia del material, la viga regresara a su estado inicial luego de retirar la carga 

aplicada [26].  

𝜎 <= 𝜎𝑎𝑑𝑚    Ecuación 5 

Donde: 

• 𝜎𝑎𝑑𝑚 = esfuerzo admisible 

Las deflexiones pueden causar interferencias entre las piezas móviles o 

desalineamientos que afectan la precisión requerida del dispositivo.  
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6.16 Coeficiente de seguridad 

El factor de seguridad (también llamado coeficiente de seguridad) es la relación 

entre el valor calculado de la capacidad máxima de un sistema y el valor de la 

necesidad real prevista a la que estará sujeto. Por lo tanto, este valor debe ser 

mayor que uno, lo que indica el exceso de capacidad del sistema en relación con 

sus necesidades [25]. En el caso de la viga, este factor puede ser calculado 

utilizando la siguiente ecuación: 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑎𝑑𝑚
     Ecuación 6 

Donde: 

• 𝑆𝑦 = límite de fluencia del aluminio 

• 𝑛 = factor de seguridad  

De igual manera, puede ser tomado de tablas creadas por diferentes expertos: 

 

Figura 32. Tabla de factores de seguridad (valores mínimos recomendados) 
[25]. 

6.17 Resortes, Ley de Hooke y deflexión en resortes 

Un resorte es pieza elaboradas con configuraciones específicas para brindar un 

intervalo de fuerza durante una deflexión significativa y/o almacenar energía 

potencial. Los resortes se diseñan para dar un empuje, un jalón, una fuerza de 

giro (torque) o para almacenar energía [26]. 

Independientemente de la configuración del resorte, éste posee una constante 

de resorte 𝑘, definida como la pendiente de su curva de fuerza-deflexión. Si tal 

pendiente es constante, se trata de un resorte lineal y 𝑘 se define como: 

𝑘 =
𝐹

𝛥𝐿
     Ecuación 7 

Donde: 

• 𝐹 = fuerza aplicada 

• 𝛥𝐿 = deflexión del resorte  

Existen muchos tipos de resorte. Uno de ellos es el resorte de espiras de 

extensión. Este tipo de resortes posee espiras que están enrolladas 

estrechamente, mientras el alambre se dobla conforme se enrolla, creando una 
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precarga en las espiras que se debe vencer para separarlas. La constante de 

este tipo de resortes puede representarse de la siguiente manera: 

𝑘 =
𝐺𝑑4

8𝐷3𝑁
      Ecuación 8 

Donde: 

• 𝐺 = módulo de cizalladura del material  

• 𝐷 = diámetro exterior del resorte 

• 𝑑 = diámetro de la espira 

• 𝑁 = número de espiras 

6.18 Vida útil de un rodamiento (Índice L10) 

Se entiende por vida útil del rodamiento al tiempo que se espera que un 

rodamiento funcione de la forma prevista en condiciones de trabajo para las que 

fue diseñado. El índice L10 representa la resistencia básica a la fatiga de un 

rodamiento y calcula la duración que 90% de todos los rodamientos de un grupo 

específico tendrán sin fallar, es decir, solo el 10% de estos rodamientos no 

alcanzaran esta vida útil. al utilizar este índice, se asume que el rodamiento ha 

sido instalado correctamente, tiene suficiente lubricación, no se encuentra en un 

ambiente con suciedades o vibraciones ni está sometido a cargas de choque. La 

fórmula que utiliza es la siguiente: 

𝐿10 = 106 ∗ (
𝐶

𝑃
)

𝜌

     Ecuación 9 

Donde: 

• 𝐿10 = índice básico de vida L10 en distancia recorrida [m]  

• 𝐶 = índice de carga dinámica [N] 

• 𝑃 = carga aplicada equivalente 

• 𝜌 = exponente del tipo de rodamiento (3 para bolas y 10/3 para rodillos) 

El índice de carga dinámica se define como la carga constante aplicada a un 

rodamiento que los anillos internos pueden soportar para un índice de vida de un 

millón de revoluciones. Este es un valor definido por el fabricante. 

6.19 Metodología APTE 

La metodología APTE es una metodología francesa de diseño y desarrollo de 

productos. Está inspirado en los principios del análisis de valores de Larry Miles 

y tiene como objetivo obtener una solución que se adapte mejor a las 

necesidades del usuario y logre un aumento en la calidad, además de reducir el 

costo y aumentar la usabilidad del producto. 

Los principios en los que se basa son: 

• Definir los problemas como metas para lograr. 

• Crear un marco común entre los miembros del equipo del proyecto. 

• Ser objetivo para evitar comparaciones entre las soluciones. 

• Promover la creatividad para encontrar diferentes soluciones. 
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La metodología APTE consta de 3 partes: 

La primera etapa es el análisis de la necesidad y se representa a través de un 

diagrama conocido como el Diagrama del Toro, el cual genera el objeto que 

soluciona la necesidad. En esta etapa se plantea el proyecto (centro), a quien se 

dirige (izquierda), sobre que trabaja (derecha) y cuál es su función (inferior). 

La segunda etapa es el análisis funcional de la necesidad. Este análisis se 

representa usando el Diagrama del Pulpo, donde se genera el listado de 

funciones principales y requisitos que debe poseer el sistema. 

Los parámetros de evaluación se conocen como elementos de medio externo y 

son la base para establecer las funciones propias de la máquina. 

Por último, se termina con el análisis de funciones de sistema, conocido como 

Diagrama FAST, donde se descomponen las funciones principales del problema 

en funciones técnicas, y así llegar a soluciones técnicas que cumplirán con cada 

una de las funciones del sistema. Cabe resaltar que es necesario realizar un 

Diagrama FAST por cada función principal, para así determinar las soluciones 

técnicas de cada problema. 

6.20 Matriz QFD 

La metodología de Despliegue de la función calidad (QFD por sus siglas en 

ingles), es un método de gestión de calidad basado en transformar las demandas 

del usuario en la calidad del diseño y calcular de forma matemática que 

elementos cumplen con esas características. 
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7. SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS QUE 

CONFORMAN LA MÁQUINA 

 

7.1 Diagrama de sistemas 

Se determinan los siguientes sistemas principales para el desarrollo del 

prototipo: 

• Sistema de control 

• Sistema electrónico 

• Sistema mecánico 

Estos sistemas se conforman o reducen a la siguiente configuración de 

elementos: 

 

Figura 33. Elementos principales que conforman la máquina [Autor] 

7.2 Selección de los elementos utilizando la metodología APTE 

Para la selección de los diferentes elementos a utilizar en el desarrollo del 

proyecto, se decidió utilizar la metodología APTE. Se comenzó con el análisis de 

la necesidad y su respectivo Diagrama del Toro:  

 

Figura 34. Diagrama del Toro [Autor] 
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Seguido a esto, se realizó el análisis funcional de la necesidad junto a él 

Diagrama del Pulpo: 

 

Figura 35. Diagrama del Pulpo [Autor] 

De esta forma, las funciones de servicio identificadas son las siguientes: 

• FP1: permitir a los constructores de aeromodelos programar el corte de la 

pieza a través del computador. 

• FP2: cortar piezas en poliestireno expandido para los constructores de 

aeromodelos. 

• FP3: permitir a los constructores de aeromodelos controlar el valor de la 

temperatura del proceso de corte. 

• FC1: visualizar las variables del proceso. 

• FC2: desarrollar la máquina sin sobrepasar un presupuesto de 3 millones de 

pesos. 

• FC3: poseer área de trabajo máxima de 120 x 100 x 50 cm que pueda variar 

y una estructura metálica liviana y estable. 

• FC4: facilitar el mantenimiento. 

• FC5: los actuadores deben ser compatibles con el software a utilizar. 

• FC6: reducir los desperdicios de material. 

• FC7: la máquina debe poder comunicarse con cualquier tipo de equipo en 

cualquier circunstancia. 

• FC8: la temperatura debe establecerse de manera rápida sin sobrepasar el 

valor nominal. 

• FC9: el control de temperatura debe evitar ser complejo. 

Donde FP significa función principal, la cual relaciona a los elementos de medio 

externo y son acciones realizadas por el producto; y FC es una función restrictiva, 

la cual representa los requerimientos de este. 
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Por último, se termina con el análisis de funciones de sistema y los diagramas 

FAST. El diagrama FAST de la primera función principal es: 

 

Figura 36. Diagrama FAST para la primera función principal [Autor] 

El diagrama FAST de la segunda función principal es: 

 

Figura 37. Diagrama FAST para la segunda función principal [Autor] 

 Y el diagrama FAST de la tercera función principal es: 
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Figura 38. Diagrama FAST para la tercera función principal [Autor] 

Una vez definidas las alternativas de solución, se procede a evaluarlas utilizando 

las matrices QFD. A su vez, las necesidades a evaluar, establecidas 

anteriormente por el cliente, tienen un valor o peso según la importancia dada 

por este. Se presenta la siguiente tabla una vez determinada la importancia de 

cada una: 

 

Tabla 2.Valor de los criterios para selección [Autor] 

Una vez establecidos, se procede a realizar las matrices QFD: 

CRITERIOS VALOR

Visualizar variables 

del proceso
3

Inversion 3

Peso 4

Estabilidad 4

Compatibilidad 5

Mantenimiento 4

Desperdicio de 

material
3

Comunicación 5

Complejidad 3
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Tabla 3. Matriz QFD de la FP1 [Autor] 

 

Tabla 4. Matriz QFD de la FP2 [Autor] 

Criterios
Visualizar variables del 

proceso
3 9 9

Inversion 3 9 3 9 9 9 9 9

Peso 4

Estabilidad 4

Compatibilidad 5 9 3 9 9 9 9 3

Mantenimiento 4

Desperdicio de material 3

Comunicación 5 3 1 9 3 3 3 9

Complejidad 3 9 1
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Los elementos seleccionados luego de realizar cada matriz son los siguientes: 

• Comunicación: USB 

• Software: Jedicut 

• Método de corte: filamento caliente 

• Transmisión de movimiento: correa dentada 

• Actuadores: motores PAP 

• Desplazamiento: rodamientos lineales 
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8. DISEÑO DEL SISTEMA MECÁNICO 

 

8.1 Diseño conceptual 

El siguiente diseño conceptual fue propuesto teniendo en cuenta las 

características de la máquina establecidas en el análisis funcional de la 

necesidad: 

• Dimensiones de 120 x 100 x 50 cm 

• Permitir cambiar el área de trabajo 

• Ser resistente, rígida y liviana 

• Permitir el fácil transporte de sus componentes 

• Utilizar materiales de bajo costo 

• Reducir la mayor cantidad de desechos posibles 

• Facilitar el mantenimiento de sus componentes 

 

 

Figura 39. Diseño conceptual de la máquina [Autor] 
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Figura 40. Vista isométrica de un eslabón [Autor] 

 

Figura 41. Vista isométrica del extremo con motor del eslabón [Autor] 
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Figura 42. Vista isométrica del extremo receptor del eslabón [Autor] 

 

Figura 43. Vista explosionada de un eslabón de la maquina [Autor] 
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Figura 44. (Der) Vista isométrica de uno de los carros. (Izq) Vista explosionada 
de uno de los carros [Autor] 
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Figura 45. Numeración piezas de un eslabón [Autor] 

 

Tabla 5. Listado piezas de un eslabón [Autor] 
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La máquina consta de dos eslabones que se unen por un mecanismo que 

permite variar el área de trabajo, admitiendo láminas de diferentes tamaños para 

realizar los cortes. Cada uno de estos eslabones está conformado por 2 soportes 

laterales entre los cuales se encuentra un sistema de rieles sobre el que se 

desplaza un carro. A su vez, el carro posee un segundo sistema de rieles sobre 

el que se desplaza la base del filamento de corte. 

En cada eslabón hay un par de motores: uno que se encuentra en uno de los 

soportes laterales que se encarga de desplazar el carro a lo largo del eje X, y 

otro que se encuentra en el carro y desplaza el filamento a lo largo del eje Y. La 

transmisión de movimiento es a través de correas dentadas como se mencionó 

anteriormente. Tanto la base del filamento como el carro se desplazan con la 

correa, es decir, están unidos a la correa y se desplazan con ella cuando el motor 

gira. 

Gracias a esto, no existe relación de transmisión, pues ningún elemento depende 

ni del motor ni de la polea receptora. Los componentes mecánicos para diseñar 

son los siguientes: 

• Soportes de los eslabones 

• Placa de soporte para la base 

• Placa del carro vertical  

• Mecanismo telescópico 

• Guías horizontales y verticales 

• Soportes guías horizontales 

• Filamento de nicromo 

Por su parte, los elementos a seleccionar corresponden a los siguientes: 

• Rodamientos 

• Acoples 

• Motores 

• Piñones 

• Correa dentada 

8.2 Consideraciones para el diseño 

Por último, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones al momento de 

realizar el diseño de la maquina: 

• La máquina trabaja a bajas velocidades de corte. Debido al flujo de trabajo 

de la empresa para la cual se diseña la máquina, los ciclos de trabajo del 

equipo son bajos, permaneciendo casi siempre en reposo. 

• Las guías se encuentran empotradas en los extremos, por lo que no se 

pueden desplazar ni pueden rotar. 

• Aquellos elementos que posea la empresa y sean otorgados, serán 

evaluados para determinar si cumplen con los requisitos de funcionamiento 

de la máquina 
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8.3 Componentes mecánicos por diseñar 

8.3.1 Soportes de los eslabones:  

 

Figura 46. Soporte de eslabones señalado en el ensamblaje general [Autor] 

Inicialmente, con el fin de garantizar que las bases (siendo uno de los 

elementos más importantes en el diseño de la maquina) fueran ligeras y a 

su vez altamente resistentes, se disponía a realizar los soportes de los 

eslabones como bloques de aluminio hueco de tipo canaleta, para así hacer 

uso de las capacidades mecánicas de este material y a su vez garantizar 

ligereza en la construcción de la pieza. 

No obstante, debido a las dimensiones necesarias, no se encontró una 

empresa que produjera piezas de este tipo o similares. Esto se debe a que 

el aluminio comercializado industrialmente se vende de 2 formas: piezas 

estandarizadas o, si se necesita una forma particular, se debe comprar 

mínimo 15kg de aluminio para ser fundido. Ya que para las empresas no 

es rentable fundir menos, y el precio para adquirir esta cantidad supera ¼ 

del presupuesto para realizar la máquina, fue necesario buscar una 

segunda opción. 

Teniendo en cuenta esto, se decidió realizar los soportes de cada eslabón 

en madera de pino. Este material permitirá maquinar las piezas de manera 

sencilla gracias a su facilidad de trabajo , además de brindar la rigidez 

necesaria para mantener la maquina estable y poseer un bajo peso lo cual 

es acorde al objetivo de portabilidad. 
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Figura 47. Soporte para los eslabones [Autor] 

 

Figura 48. Dimensiones soporte para los eslabones [Autor] 

Sus dimensiones son: 

Longitud [cm] Ancho [cm] Espesor [cm] 

15 12 5 

Tabla 6. Dimensiones soporte para los eslabones [Autor] 
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8.3.2 Placa para base de carro horizontal: 

 

Figura 49. Placa para base de carro horizontal señalada en el ensamblaje 

general [Autor] 

La base del carro horizontal está hecha de acero HR, gracias a su dureza 

y peso, garantizando que el soporte sea estable. Esta pieza sirve de 

soporte para las guías verticales, el motor, los rodamientos lineales, los 

anillos de fijación y los elementos de acople de cada una de estas piezas. 

La placa recibe el peso de las piezas y debe cumplir con los requerimientos 

geométricos para el montaje de estas. 

 

Figura 50. Platina para base de carro horizontal [Autor] 
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Figura 51. Dimensiones platina para base de carro horizontal [Autor] 

Sus dimensiones son: 

Longitud [cm] Ancho [cm] Espesor [cm] 

20 15 0.5 

Tabla 7. Dimensiones base carro horizontal [Autor] 

Para cálculos posteriores, se establece el peso del elemento, para lo cual 

es primero necesario calcular el volumen, que es igual al producto de las 3 

dimensiones: 

𝑉 = 𝐿 ∗ 𝐴 ∗ 𝑒 = 20𝑐𝑚 ∗ 15𝑐𝑚 ∗ 0.3𝑐𝑚 = 90 𝑐𝑚3 

Habiendo calculado el volumen, se puede calcular la masa del elemento a 

través de la relación de densidad. Sabiendo que la densidad del hierro es 

7874 kg/m3 aproximadamente, se tiene que: 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 = 7874
𝐾𝑔

𝑚3 ∗ 90𝑥10−6𝑚3 = 0.7 𝐾𝑔 

Por último, se puede calcular el peso del elemento: 

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 0.7 𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠
= 6.867𝑁 
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8.3.3 Placa para techo de carro horizontal:  

 

Figura 52. Placa para techo de carro horizontal señalada en el ensamblaje 
general [Autor] 

El techo del carro horizontal está hecho también de acero HR, debido a su 

dureza y peso, garantizando estabilidad en la parte superior del carro. La 

placa sirve como soporte para los extremos finales de las guías verticales 

y debe cumplir con los requerimientos geométricos para el montaje de 

estas. 

 

Figura 53. Platina para techo del carro horizontal [Autor] 
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Figura 54. Dimensiones platina para techo de carro horizontal [Autor] 

Tanto sus dimensiones como el material son los mismos que la placa que 

sirve de base y, aunque no posee las mismas perforaciones, se puede 

concluir que el peso debe ser igual, evitando hacer cálculos extras. 

8.3.4 Placa del carro vertical: 

 

Figura 55. Placa para carro vertical señalada en el ensamblaje general [Autor] 

Esta lámina conforma el carro vertical y se desplaza a lo largo de los rieles 

verticales gracias a los rodamientos lineales acoplados. Esta placa está 



69 
 

hecha de aluminio, debido a su bajo peso y facilidad de maquinar, y sirve 

para sujetar el filamento de corte. 

 

Figura 56. Platina para carro vertical [Autor] 

 

Figura 57. Dimensiones platina para platina de carro vertical [Autor] 

Sus dimensiones son: 

Longitud [cm] Ancho [cm] Espesor [cm] 

11 5 0.5 

Tabla 8. Dimensiones placa carro vertical [Autor] 

Para calcular el peso de la lámina, repetimos el proceso 2 para calcular el 

volumen: 

𝑉 = 11𝑐𝑚 ∗ 5𝑐𝑚 ∗ 0.5𝑐𝑚 = 27.5 𝑐𝑚3 

Luego, calculamos la masa, sabiendo que la densidad del aluminio tiene 

un valor aproximado de 2700 kg/m3: 
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𝑚 = 2700
𝐾𝑔

𝑚3
∗ 27.5𝑥10−6𝑚3 = 0.074 𝐾𝑔 

Por último, se puede calcular el peso del elemento: 

𝑊 = 0.074 𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠
= 0.728𝑁 

8.3.5 Mecanismo telescópico: 

 

Figura 58. Mecanismo telescópico señalado en el ensamblaje general [Autor] 

Para poder modificar el área de trabajo de la máquina según el tipo de corte 

a realizar, se planteó el siguiente mecanismo telescópico: 

 

Figura 59. Mecanismo telescópico [Autor] 
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Está conformado por un listón de madera y un perfil de aluminio en U los 

cuales están perforados cada 10cm, de tal forma que un seguro puede 

pasar entre ellos y así variar el área de trabajo. Cada eslabón posee un par 

de elementos y solo se deben desplazar entre ellos. Ambas piezas están 

unidas a soportes de los eslabones con una bisagra para poder replegarlas.  

 

Figura 60. Liston de madera deslizante [Autor] 

 

Figura 61. Dimensiones listón de madera deslizante [Autor] 
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Figura 62. Perfil en U guía [Autor] 

 

Figura 63. Dimensiones perfil en U guía [Autor] 

Las dimensiones del listón de madera son: 

Longitud [cm] Ancho [cm] Espesor [cm] 

55 5.8 2.5 

Tabla 9. Dimensiones listón de madera  [Autor] 

Las dimensiones del perfil en U son: 

Longitud [cm] Ancho [cm] Altura [cm] Espesor [cm] 

55 6 2.5 0.1 

Tabla 10. Dimensiones base carro horizontal [Autor] 

Para calcular el peso del listón de madera, repetimos el proceso utilizado 

para calcular el volumen: 

𝑉 = 55𝑐𝑚 ∗ 5.8𝑐𝑚 ∗ 2.5𝑐𝑚 = 797.5 𝑐𝑚3 
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Luego, calculamos la masa teniendo en cuenta que la densidad de la 

madera, en este caso de pino, que varía entre los 450 y 550 kg/m3. Por 

motivos de cálculo, se selecciona un valor promedio de 500 kg/m3: 

𝑚 = 500
𝐾𝑔

𝑚3
∗ 797.5𝑥10−6𝑚3 = 0.398 𝐾𝑔 

Por último, se puede calcular el peso del elemento: 

𝑊 = 0.398 𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠
= 3.911𝑁 

Por otro lado, teniendo en cuenta que el perfil en U de aluminio es 

solamente una lámina de espesor de 1mm, se desprecia su peso. De igual 

forma, estos elementos no influyen en el comportamiento de las partes de 

la máquina que, si hacen parte del proceso de corte, ya que solo deben 

cumplir requisitos geométricos para garantizar que la estructura se 

mantenga rígida. 

8.3.6 Guías verticales:  

 

Figura 64. Guías verticales señaladas en el ensamblaje general [Autor] 

Las guías verticales tienen como función servir de soportes para el carro 

horizontal y ser los rieles del carro vertical. Las guías deben ser fáciles de 

montar, poseer un bajo peso y ser rígidas. 
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Figura 65. Guía vertical [Autor] 

 

Figura 66. Dimensiones guía vertical [Autor] 

Con esto en mente, se seleccionaron tuberías huecas de aluminio 

ALUMINA TC0012. La guía vertical tiene las siguientes dimensiones: 

Longitud [cm] Diámetro 
exterior [cm] 

Diámetro 
interior [cm] 

60 1.6 1.3 

Tabla 11. Dimensiones base carro horizontal [Autor] 
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Para cálculos posteriores, se establece el peso del elemento, para lo cual 

es primero necesario calcular el volumen de un elemento de sección 

circular hueco, que es igual a: 

𝑉 = π ∗
𝐷2 − 𝑑2

4
∗ 𝐿 = π ∗

(1.6𝑐𝑚)2 − (1.3𝑐𝑚)2

4
∗ 60𝑐𝑚 = 35.0226 𝑐𝑚3  

Luego, repetimos el cálculo de la masa teniendo en cuenta el valor de la 

densidad del aluminio: 

𝑚 = 2700
𝐾𝑔

𝑚3 ∗ 35.0226𝑥10−6𝑚3 = 0.0945 𝐾𝑔 

Por último, se puede calcular el peso del elemento: 

𝑊 = 0.0945 𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2 = 0.9276𝑁 

8.3.7 Guías horizontales:  

 

Figura 67. Guías horizontales señaladas en el ensamblaje general [Autor] 

Las guías horizontales se encuentran a lo largo del eslabón y son los rieles 

por los que se desplazan los carros horizontales. Estas piezas se encargan 

de soportar todos los elementos montados en el carro horizontal y, de igual 

forma que las guías verticales, deben ser ligeras a la vez de rígidas.  
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Figura 68. Guía horizontal [Autor] 

 

Figura 69. Dimensiones guía vertical [Autor] 

Nuevamente, se utilizan las tuberías huecas de aluminio ALUMINA 

TC0012. La guía horizontal tiene las siguientes dimensiones: 

Longitud [cm] Diámetro 
exterior [cm] 

Diámetro 
interior [cm] 

120 1.6 1.3 

Tabla 12. Dimensiones guía horizontal [Autor] 

Para cálculos posteriores, se establece el peso del elemento, para lo cual 

es primero necesario calcular el volumen de un elemento de sección 

circular hueco, que es igual a: 

𝑉 = π ∗
𝐷2 − 𝑑2

4
∗ 𝐿 = π ∗

(1.6𝑐𝑚)2 − (1.3𝑐𝑚)2

4
∗ 120𝑐𝑚 = 81.995 𝑐𝑚3  

Luego, repetimos el cálculo de la masa teniendo en cuenta el valor de la 

densidad del aluminio: 

𝑚 = 2700
𝐾𝑔

𝑚3 ∗ 81.9955𝑥10−6𝑚3 = 0.221 𝐾𝑔 
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Por último, se puede calcular el peso del elemento: 

W = 0.221 𝐾𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
= 2.171𝑁 

8.3.8 Soportes para guías horizontales: 

 

Figura 70. Soportes para guías horizontales señalados en el ensamblaje 
general [Autor] 

Estos soportes son las bases donde se incrustarán los extremos de las 

guías horizontales. Estos elementos están hechos de aluminio debido a su 

bajo peso y facilidad de maquinar y no poseen ninguna solicitación 

mecánica, por lo que el diseño deberá cumplir únicamente requerimientos 

geométricos. 
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Figura 71. Soporte guías horizontales [Autor] 

 

Figura 72. Dimensiones soporte guías horizontales [Autor] 

Las dimensiones del soporte paras guías horizontales son: 

Longitud [cm] Ancho [cm] Altura [cm] Espesor [cm] 

17.6 3.8 3.8 0.3 

Tabla 13. Dimensiones base carro horizontal [Autor] 

8.3.9 Mecanismo de sujeción del filamento: 

Para sujetar el filamento al soporte vertical es necesario mantenerlo 

tensionado todo el tiempo. Sin embargo, al calentarse, el filamento se 

deformará y se elongará, por lo que es necesario aplicar una pretensión. 

Para esto, se selecciona como mecanismo de sujeción un resorte de 

tensión. 
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Figura 73. Resorte de tensión [57] 

El primer paso es determinar la elongación del filamento, la cual se calcula 

con la 𝑙=𝑙0 ∗ (1 + 𝜆 ∗ 𝛥𝑇)   Ecuación 1. La temperatura máxima a la 

cual se someterá el filamento es de 100°C, pues es el valor al cual el EPS 

se deforma por calor cuando se realiza un contacto instantáneo, siendo 

este el punto crítico de temperatura para evitar remoción del material por 

derretimiento durante el proceso. 

Asimismo, es necesario saber la longitud inicial del filamento. Conociendo 

el área de trabajo de la máquina, se establece una longitud de 1m. 

Habiendo definido los parámetros necesarios, se obtiene que la longitud 

final del filamento es: 

𝑙 = 1000 ∗ [1 + 13 ∗ 10−5 ∗ (100 − 20)] = 1010.4𝑚𝑚 

El filamento se deforma 1 cm, siendo esta la distancia que los resortes 

deben comprimirse una vez se caliente el filamento para garantizar que 

sigue tensionado, lo que significa que cada resorte deberá comprimirse 0.5 

cm. 

El siguiente paso es calcular la tensión máxima que puede soportar el 

filamento antes de romperse, para lo cual se utiliza la 𝜎= 𝑇𝐴          

  Ecuación 4 despejando la tensión, de modo que se obtiene: 

𝑇 = 𝜎 ∗ 𝐴 

Los calibres de filamentos de nicromo utilizados por la empresa son 26 y 

28, por lo que se calculara la tensión máxima de ambos y se utilizara la 

menor para hallar el resorte. A partir de la Figura 28. Relación de resistencia 

por pie [Ω/ft] a temperatura ambiente para el Nicromo A y C [12], se conoce 

que el diámetro del filamento de calibre 26 y 28 es de 0.4039 mm y 0.32 

mm respectivamente. Utilizando la ecuación del área de una sección 

circular, se obtiene: 

𝐴 =  𝜋 ∗ 𝑟2 

𝐴26 =  𝜋 ∗ (
4.04𝑥10−5

2
)

2

= 1.281𝑥10−7𝑚2  

𝐴28 =  𝜋 ∗ (
3.2𝑥10−5

2
)

2

= 8.042𝑥10−8𝑚2 
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Se ingresan estos valores y se obtiene que la tensión máxima de cada 

filamento es: 

𝑇26 =  344.738 𝑀𝑝𝑎 ∗ 1.281𝑥10−7𝑚2 = 44.17𝑁 

𝑇28 =  344.738 𝑀𝑝𝑎 ∗ 8.042𝑥10−8𝑚2 = 27.72𝑁 

Se determina que la tensión inicial del resorte debe ser inferior a 27.2 N 

para evitar que el filamento se rompa mientras se ajusta. La empresa 

suministro 2 resortes de tensión con las siguientes características: 

• Diámetro exterior (𝐷): 6mm 

• Diámetro de la espira (𝑑): 0.8mm 

• Longitud del resorte en reposo: 30mm 

• Numero de espiras (𝑁): 20 

• Material: acero ASTM A 228, conocido como acero templado o Music Wire 

en inglés 

• Módulo de cizalladura del material (𝐺): 79.289𝑥10−9  

El último paso es verificar si cumplen con los requisitos de funcionamiento. 

Se procede a calcular la constante de los resortes utilizando la 𝑘=
𝐺𝑑4

8𝐷3𝑁
   

   Ecuación 8: 

𝑘 =
79.289𝑥10−9 ∗ 0.00084

8 ∗ 0.0063 ∗ 20
= 939.73

𝑁

𝑚
 

Una vez el filamento se deforme, se debe garantizar que los resortes sigan 

ejerciendo tensión una vez se compriman 0.5 cm. Sabiendo la longitud en 

reposo de los resortes (3 cm), se calcula la fuerza que ejerce un resorte 

cuando se comprime los 0.5cm, para lo cual usamos la 𝑘= 𝐹𝛥𝐿   

  Ecuación 7 despejando la fuerza: 

𝐹 = 𝑘 ∗ 𝛥𝐿 = 939.73
𝑁

𝑚
∗ (0.03𝑚 − 0.025𝑚) = 4.698𝑁 

La fuerza que ejerce un resorte es de aproximadamente 4.7 N. Para 

garantizar la condición de equilibrio, la sumatoria de fuerzas entre ambos 

resortes debe ser igual a cero, lo que significa que el resorte ubicado al 

extremo contrario también estará sometido a la misma tensión: 

 

Figura 74. Condición de equilibrio para los resortes [Autor] 



81 
 

Este valor hallado se encuentre muy por debajo del límite de tensión que 

soporta el calibre 28, siendo este inclusive menor que el límite del calibre 

26, por lo que se concluye que los resortes funcionan. 

8.3.10 Determinación de la fuerza de corte: 

El siguiente paso es determinar cuál será la fuerza necesaria para que el 

filamento caliente corte el EPS mientras los carros horizontales se 

desplazan. Para determinar este valor, se llevan a cabo 3 experimentos en 

los cuales se realizan cortes horizontales a una lámina de EPS a diferentes 

velocidades (50, 20 y 2 mm/s) con el fin de apreciar con claridad los efectos 

de la velocidad de desplazamiento sobre la fuerza corte. 

Se utiliza una celda de carga para la medición de la fuerza, obteniendo los 

siguientes resultados: 

 

Figura 75. Fuerza de corte a 50 mm/s [Autor] 
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Figura 76. Fuerza de corte a 20 mm/s [Autor] 

 

Figura 77. Fuerza de corte a 2 mm/s [Autor] 

Durante los experimentos a 50 y 20 mm/s se evidencia la existencia de una 

fuerza de corte, debido a que el filamento hace contacto con el EPS al no 

cortarlo lo suficientemente rápido. Por otra parte, se puede apreciar que a 

una velocidad de 2 mm/s (siendo esta más alta que la nominal de 1.25 mm/s 

para la cual se diseña la maquina) la celda de carga no registra cambios en 

la fuerza, solo el ruido de la señal de entrada. Esto se debe a que el 

filamento derrite el poliestireno antes de tocarlo, lo que permite concluir que 

bajo las condiciones de funcionamiento de la maquina la fuerza de corte 

será nula. 

8.4 Análisis dinámico del ensamblaje 

Con el fin de determinar las fuerzas aplicadas al ensamblaje, se realiza el 

siguiente DCL global de la máquina:  
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Figura 78. DCL global del sistema [Autor] 

Donde: 

• 𝑅𝑦 = reacción del suelo respecto a los soportes de la maquina 

• 𝑊𝑠 = peso de los soportes de la máquina 

• 𝑊𝑐 = peso de los carros  

• 𝑇𝑣 = tensión de la correa que desplaza al carro vertical 

• 𝑇ℎ = tensión de la correa que desplaza al carro  

• 𝑇𝑟 = tensión del resorte 

8.5 Simulación de elementos finitos 

Para poder obtener datos de esfuerzos y deformaciones de una manera fiable, 

se realizó una simulación dinámica de elementos finitos usando el software 

Comsol. El módulo de física del software utilizado fue “Multibody Dinamics” 

haciendo un estudio transitorio del sistema. 

8.5.1 Geometría de la simulación 

Con el fin de evitar que el software invierta recursos de tiempo y 

procesamiento en piezas que no generan impactos significativos en el 

comportamiento de la máquina y, de igual manera, evitar que se generen 

errores de cálculo por mallas que no hacen parte del problema físico, se 

decidió usar una versión simplificada del ensamblaje original. La geometría 

es la siguiente: 

 

Figura 79. Geometría del ensamblaje simplificada [Autor] 

Este ensamble se desprecian los elementos de unión entre las piezas 

(tornillos, juntas, etc); además de los balines de los rodamientos, motores, 

correas y demás elementos que no influyen significativamente en la 

simulación.  

8.5.2 Condiciones de frontera 
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Se definieron las siguientes condiciones de frontera: 

• Geometría fija: se define como las superficies ancladas que no 

presentan ningún desplazamiento. 

 

Figura 80. Superficies fijas [Autor] 

• Gravedad: se especifica que todos los cuerpos que hacen parte de la 

simulación están bajo el efecto de la gravedad. Se define con un valor 

9.81 m/s^2 negativos en el eje Y. 

 

Figura 81.Definicion de la gravedad en la simulación [Autor] 

• Continuidad: para poder realizar la interacción entre las diferentes 

piezas, el software genera la siguiente condición de continuidad: 
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Figura 82. Definición de la continuidad entre piezas [Autor] 

• Fuerzas externas: se agregó la tensión generada por el filamento 

caliente por un valor de 4.7N. 

 

Figura 83. Aplicación de la tensión generada por el filamento de nicromo [Autor] 

• Condiciones de junta cilíndrica: se crean estas condiciones entre las 4 

barras y los rodamientos. 
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Figura 84. Representación de junta cilíndrica [Autor] 

• Desplazamiento prescrito: esta condición define el desplazamiento del 

carro horizontal y vertical a lo largo de sus ejes. 

 

Figura 85. Condición de desplazamiento [Autor] 

8.5.3 Malla de la simulación 

Para hacer los cálculos de la simulación, se realiza un enmallado 

compuesto por elementos tetraédricos. Se establecieron los siguientes 

parámetros: 
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Figura 86. Parámetros del mallado [Autor] 

Se genera un histograma de calidad para determinar si la malla funciona o 

no. El histograma se obtuvo utilizando el criterio de “Skewness” y es el 

siguiente: 

 

Figura 87. Histograma de calidad del mallado [Autor] 

El resultado final del proceso de enmallado es el siguiente: 
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Figura 88. Malla de la base del carro horizontal [Autor] 

 

Figura 89. Malla del soporte de las barras horizontales [Autor] 

8.5.4 Configuración de la solución 

Para resolver las ecuaciones internas que el software debe resolver 

internamente al realizar la simulación, se le establecen los siguientes 

parámetros: 

• Solver: MUPS. 

• Tolerancia: 1*10^-3. 

• Máximas iteraciones: 1000. 

• Rango: 0 – 0.7 segundos con intervalos de 0.01s. 
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Figura 90. Tiempo de simulación [Autor] 
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8.5.5 Resultados obtenidos 

Luego de realizar la simulación, se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Figura 91. Esfuerzo de las piezas del ensamblaje [Autor] 

 

Figura 92. Desplazamiento de las piezas del ensamblaje [Autor] 

A su vez, se realiza una tabla donde se guardan los esfuerzos máximos de Von 

Mises a los que se somete cada elemento. Para aquellos elementos que poseen 
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varias cantidades, se toma el que posea el esfuerzo más alto. Los esfuerzos 

máximos son los siguientes: 

 

Tabla 14. Esfuerzo máximo y factor de seguridad de cada elemento [Autor] 

Teniendo en cuenta estos valores, se puede verificar que todos los elementos 

diseñados funcionan correctamente, pues el esfuerzo máximo al que se 

encuentra cada tipo de pieza es menor al límite de fluencia del material que están 

hechas. 

Por otra parte, se puede apreciar en la Figura 92. Desplazamiento de las piezas 

del ensamblaje [Autor] que existe una flecha máxima en la barra de 0.6 mm, la 

cual hay que considerar y que generará una inclinación a la hora de cortar la 

pieza, más esta no afectará la precisión del corte. El dueño de la empresa fue 

comunicado de esta particularidad y está de acuerdo en que se continúe con el 

diseño, ya que sus productos pueden permitirse este mínimo margen de error. 

  

Elemento Esfuerzo Max (Mpa) Material Lim. de fluencia (Mpa) Factor de seguridad

Techo 0.064 Acero HR 250 3906.25

Barra V 1.4 Aluminio 55 39.28571429

Platina V 0.043 Aluminio 55 1279.069767

Base 1.6 Acero HR 250 156.25

Rodamiento 5.32 Aluminio 55 10.33834586

Barra H 21.2 Aluminio 55 2.594339623

Soporte 16.77 Aluminio 55 3.27966607
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8.6 Componentes mecánicos por seleccionar 

8.6.1 Rodamientos: 

 

Figura 93. Rodamiento lineal señalado en el ensamblaje general [Autor] 

La consideración más importante para elegir el rodamiento es el correcto 

funcionamiento de la máquina. Debido a los requisitos de esta, se eligieron 

rodamientos de bola, pues soportan cargas radiales y axiales medias, 

tienen bajo rozamiento y alta precisión. 

Aparte de los criterios mencionados anteriormente, los rodamientos deben 

cumplir con la facilidad de montaje y desplazamiento, bajo peso y 

especificaciones geométricas. Los rodamientos seleccionados fueron los 

SC16UU, rodamientos lineales de bola con un diámetro de 16 mm en el 

eje, igual al de las guías. 

Para verificar que estos rodamientos funcionarán, se calcula el factor de 

vida útil del rodamiento, teniendo en cuenta que el proceso no es cíclico, 

ya que la maquina no tiene periodos de funcionamiento definidos, utilizando 

el índice L10 con la 𝐿10 =  106∗ (
𝐶

𝑃
)

𝜌

  E cuación 9. Como en 

cada eslabón se encuentran 2 pares de estos rodamientos, se analiza el 

par que esté sometido a la mayor carga, siendo este el par que se 

encuentra debajo del carro horizontal. 

Este cálculo requiere conocer la carga máxima que soporta el rodamiento, 

por lo que se decide graficar el valor de la carga a lo largo de un intervalo 

de tiempo de 200 ms. Se obtiene el siguiente resultado: 
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Figura 94. Gráfica de carga máxima vs tiempo de simulación en rodamiento 
lineal [Autor] 

Basado en los resultados obtenidos en la simulación de Comsol, el 

rodamiento de la base del carro horizontal que está sometido a la carga 

máxima soporta una fuerza igual a 16.2 N, la cual reemplaza el valor P de 

la 𝐿10 =  106∗ (
𝐶

𝑃
)

𝜌

  E cuación 9. Según el fabricante, el índice 

de carga dinámica C es igual a 37500 N. Una vez conocidos estos valores, 

podemos ingresarlos en la formula y obtenemos que el índice L10 en 

distancia es igual a: 

𝐿10 = 106 ∗ (
37500

16.2
)

3

= 1.24 ∗ 1016𝑚 

Usualmente se mide la vida útil del elemento en duración en el tiempo y no 

en distancia recorrida, por lo que se divide este valor por la velocidad a la 

que se desplazará el carro definida anteriormente (1.25 mm/s, es decir 

0.075 m/min). Se obtiene que: 

𝐿10 =
1.24 ∗ 1016

0.075
= 1.65 ∗ 1017𝑚𝑖𝑛 = 2.75 ∗ 1015ℎ 

Por lo tanto, se puede concluir que los rodamientos funcionan sin ningún 

inconveniente mientras se mantengan en buenas condiciones de trabajo. 

El único mantenimiento necesario será de limpiar el eje sobre el que se 

deslizan y de mantenerlos lubricados. 
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Figura 95. Rodamiento lineal SC16UU [47] 

 

Figura 96. Dimensiones rodamiento lineal SC16 [53] 

 

Figura 97.Tabla de dimensiones para rodamiento lineal referencia SCS [53] 
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8.6.2 Acoples de barras: 

 

Los elementos de acople abarcan la tornillería y las piezas para asegurar 

las guías horizontales a sus soportes y las guías verticales a la base y tope 

del carro. Como la máquina no está expuesto a solicitaciones importantes, 

los acoples solo deben cumplir con los requisitos geométricos necesarios 

para asegurar correctamente las piezas entre ellas y garantizar la 

estabilidad y rigidez de la estructura. 

La tornillería necesaria será elegida según las medidas propias de cada 

elemento a usar que requiera acople. Por otra parte, las guías necesitan de 

un elemento para sujetarse a los soportes, por lo que se eligieron anillos de 

sujeción de ejes lisos SHF16, que poseen el diámetro de 16 mm requerido 

para los ejes, tienen un tornillo para el ajuste del diámetro y unas aletas que 

permiten fijarlo a los soportes 

 

Figura 98. Anillo de sujeción SH16 [48] 
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Figura 99. Dimensiones anillo de sujeción SH16 [54] 

8.6.3 Motores y piñones: 

 

Figura 100. Motor señalado en el ensamblaje general [Autor] 
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Para determinar que motores utilizar, se realiza otra simulación con la 

aceleración requerida para el correcto funcionamiento del sistema. El valor 

de estos parámetros es igual a 1 m/s^2, ya que es especificado por la 

librería “open source” Alden, encargada de interpretar los comandos dados 

por el software Jedicut. La librería tiene en cuenta los motores como 

elementos reales, por lo que no pueden pasar de una velocidad 𝑎 a una 

velocidad 𝑏 instantáneamente, ya que existe un ciclo de aceleración. Esta 

curva de aceleración se define de la siguiente manera: 

 

Figura 101. Rampa de aceleración [Autor] 

A pesar de que, por criterio de diseño, la máquina no funcionará a más de 

1.25 mm/s, se decide que la simulación inicia en cero y simula hasta que la 

velocidad alcanza los 200 mm/s, esto con el fin de sobredimensionar el 

cálculo y poder apreciar el efecto de la ficción viscosa, generando un criterio 

confiable de diseño. 

De esta simulación se pueden obtener las fuerzas necesarias para 

desplazar el carro horizontal y el vertical. Por una parte, la fuerza necesaria 

para desplazar el carro horizontal a lo largo del eje Z es igual a 12.2N, tal y 

como se aprecia en la siguiente figura: 



98 
 

 

Figura 102. Gráfica de tensión vs tiempo de simulación carro horizontal [Autor] 

Habiendo hallado este valor, se puede calcular el torque necesario del 

motor de la siguiente manera: 

 

Figura 103. DCL Motor horizontal [Autor] 

Al hacer una sumatoria de momentos se obtiene que: 

𝜏 = 𝑇 ∗ 𝑟    Ecuación 10 

Donde: 

• 𝜏 = torque del motor 

• 𝑇 = tensión de la correa 

• 𝑟 = radio del piñón 

La empresa suministró 8 piñones que poseen las siguientes características: 

• Engranaje GT2 diseñado específicamente para movimiento lineal 

• Perfil de diente redondo, evitando el desplazamiento de la correa 
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• Material: plástico 

• Paso de 2mm 

• Diámetro del eje de 6.35mm 

• Diámetro primitivo de 26.2/30.1 mm con 42/48 dientes respectivamente 

Una vez se conocen las variables necesarias para resolver la 𝜏=𝑇∗ 𝑟 

   Ecuación 10, se calcula el torque necesario: 

Ƭ = 12.2 ∗ (
26.2

2
) = 159.82 𝑁𝑚𝑚 = 15.982 𝑁𝑐𝑚 

De igual forma, se verifica que estos motores puedan desplazar el carro 

vertical que sujeta el filamento de nicromo. La fuerza necesaria para 

desplazar el carro vertical a lo largo del eje Y es igual a 4.8N como se 

observa en la siguiente gráfica: 

 

Figura 104. Gráfica de tensión vs tiempo de simulación carro vertical [Autor] 

Como los piñones son iguales y se conoce la tensión ejercida por la correa, 

se resuelve la 𝜏=𝑇∗ 𝑟    Ecuación 10 y se calcula el torque 

necesario: 

Ƭ = 4.8 ∗ (
26.2

2
) = 62.88 𝑁𝑚𝑚 = 6.288 𝑁𝑐𝑚 

La empresa brindo 4 motores paso a paso bipolares de la referencia 

MOLON MMS-23018, los cuales tienen las siguientes características: 
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Figura 105. Dimensiones motor MOLON MMS-23018 [42] 

 

Figura 106. Relación torque vs. velocidad del motor MOLON MMS-23018 [42] 

• Alimentación 12V 

• Consumo 3A 

• 200 paso, igual a 1.8° por paso 

• Torque 2.5 Kgf/cm, que es igual a 24.525 N/cm 

• Precisión ±5% 

• Funcionamiento suave 

• Inercia del rotor: 55 g/cm² 

• Alta relación de torque/inercia 

• Peso 360g 

Al comparar los torques necesarios con el torque máximo disponible en el 

motor, se verifica que los motores MOLON, utilizados generalmente en 
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máquinas como impresoras, poseen características que satisfacen a las 

requeridas por la máquina permitiendo el correcto funcionamiento de esta. 

8.6.4 Correa dentada: 

La correa fue elegida teniendo en cuenta la fuerza necesaria para desplazar 

los carros (0.802 N) y el paso de los piñones suministrados, ambos 

especificados en el apartado anterior. Se decide entonces utilizar la correa 

síncrona GT2. 

 

Figura 107. Correa síncrona GT2 [23] 

 

Figura 108. Dimensiones correa síncrona GT2 [23] 

La correa elegida es de la misma referencia de los piñones, es decir, de 

tipo GT2 especial para movimiento linear. Tiene las siguientes 

características: 

• Perfil GT2 diseñado específicamente para movimiento lineal 

• Perfil de diente redondo (cabeza curvilínea), evitando el desplazamiento 

de la correa 
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• Hecha en neopreno con refuerzo de fibra de vidrio 

• Soporta hasta 80.06 N en trabajo continuo 

• Velocidad de trabajo hasta de 38 m/s 

• Utilizada generalmente en la transmisión de movimiento de impresoras 

3D y pequeñas maquinas CNC 

• Tiene una mejor distribución de la tensión ejercida en los dientes a 

comparación de correas de tiempo (cabeza trapezoidal) 

 

Figura 109. Distribución de la tensión en el diente de las correas dentadas [23] 

Se verifica que la correa posee características que satisfacen a las 

requeridas por la máquina, permitiendo el correcto funcionamiento de ésta. 
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9. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL Y 

POTENCIA 

 

La problemática principal del proyecto es la realización de una máquina que 

pueda comunicarse por medio de USB, debido a que anteriormente el software 

utilizado por la empresa (Jedicut) solo permitía hacer uso de un puerto paralelo 

D25 que iba en el computador. Estos puertos no son fabricados actualmente en 

los equipos modernos, por lo que se planteó la necesidad de encontrar una 

alternativa.  

Gracias a la última versión del software Jedicut, el envío de datos es posible a 

través de un adaptador USB, pero persiste el inconveniente de tener que adaptar 

un puerto D25 a la salida del puerto USB y a la entrada de los drivers de los 

motores para controlarlos, pues el programa posee una distribución de pines tal 

como se muestra en la interfaz de Jedicut: 

 

Figura 110. Pines de conexión del DB25 establecidos por Jedicut [37] 

Debido a esto, la empresa prefirió continuar trabajando con ordenadores 

antiguos, pues estos poseían el puerto que facilitaba la conexión. Para resolver 

este problema, se propone implementar un microcontrolador con el fin de 

interpretar los comandos enviadas desde el software y controlar los movimientos 

de los motores. 

En primer lugar, se propone el siguiente esquema de conexión y funcionamiento: 

 

Figura 111. Diagrama de conexión driver, Arduino y motor paso a paso [44]. 
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El microcontrolador por utilizar es un Arduino MEGA 2560, el cual se conectará 

por protocolo serial a través del puerto USB con el computador. El software 

Jedicut enviará la información al microcontrolador que este la interprete y pueda 

controlar los motores haciendo uso de los drivers necesarios para esto. 

Una vez definido esto, se procede a los cálculos de ingeniería necesarios. 

9.1 Alimentación del motor MOLON 

La máquina posee 4 motores PAP MOLON iguales alimentados a 12V y 

consumen 3A cuando están sometidos a carga máxima. Sin embargo, se 

considera que nunca trabajarán a carga máxima puesto que los motores del eje 

X deben ejercer un torque de 5.07 N/cm y estos poseen un torque de 24.525 

N/cm.  

Por su parte, los motores del eje Y solo deben desplazar el filamento junto a la 

placa en la que se encuentra, por lo que su peso es despreciable en comparación 

con el carro que, además de sostenerla, soporta los elementos de 

desplazamiento, uno de los motores, los rieles verticales y demás piezas de 

acople. 

Dado esto, se asume que cada motor consumirá máximo ½ de la corriente 

nominal bajo carga, es decir, 1.5A. A su vez, ya que los 4 motores están activos 

al mismo tiempo, será necesaria una fuente de alimentación capaz de suministrar 

12V a 6A. 

9.2 Driver TB6600 

El driver TB6600 es un controlador de motores paso a paso bifásico de fácil 

implementación compatible con microcontroladores que puedan emitir señales 

de pulso digital de 5V. Tiene las siguientes características: 

• Amplio rango de alimentación (3.3 – 24V) 

• Amplio rango de corriente a la salida (0.5 – 4 A) 

• Puede configurar el paso y la corriente de salida con 6 interruptores DIP (7 

configuraciones de paso y 8 corrientes de salida) 

• Posee un disipador de calor 

• Capacidad de interferencia anti alta frecuencia 

• Protección con diodos disipadores de corriente en la entrada de inversión de 

polaridad 

• La interfaz funciona como un optoacoplador de alta velocidad 

• Peso ligero y tamaño relativamente pequeño 
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Figura 112. Drivers motores PAP TB6600 [43] 

Los pines de control del driver son: EN, DIR y STEP, los cuales reciben sus 

señales de control directamente del Arduino. Por otro lado, en la parte de 

potencia del driver se encuentra los 2 pines de alimentación y tierra y los 4 pines 

donde se alimentan los dos polos del motor MOLON. 

De igual manera, los 4 drivers son suplidos por la empresa para el control de los 

motores. Ya que el motor a utilizar es bipolar, es necesario un driver que pueda 

controlar esta clase de motores, siendo este el indicado. Respecto a la 

alimentación, se encuentra dentro de los cálculos, pues el consumo máximo de 

corriente del motor es de 3A, y el driver soporta hasta 4A. 

9.3 Fuente reguladora de voltaje LRS-100-12 

La empresa suministró una fuente de voltaje regulada referencia LRS-100-12 

que posee las siguientes características: 

• Amplio rango de alimentación (100-240 VAC) 

• Amplio rango de corriente a la salida, hasta 8.5A 

• Salida regulada de voltaje a 12V 

• Protección contra corriente gracias a un termistor y un fusible 

Se verifica que el elemento cumple con los requisitos de la máquina, pues se 

necesita regular el voltaje de alimentación de los motores a 12V, el cual es el 

valor nominal. También, cumple con los requisitos de corriente, pues podría 

suministrar 6A dado que los 4 motores trabajen a su máximo en algún momento. 
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Figura 113. Fuente de voltaje regulada 12V 6A [Autor] 

9.4 Sensores finales de carrera 

Son dispositivos eléctricos, neumáticos o mecánicos situados al final de un 

recorrido o de un elemento móvil para indicar la finalización del movimiento o el 

límite permisible de posición. Tienen las siguientes características: 

• Conexión sencilla 

• Alta precisión 

• Vida útil de 1 millón de ciclos (mecánico) 

• Conexión normalmente cerrada o abierta 

• Voltaje máximo 250V según la referencia 

• Rangos de corriente 0.1 – 10 A según la referencia 

 

Figura 114. Sensor final de carrera [51] 

9.5 Transformador 

Una vez terminada la selección de los elementos de control, se pasa a la parte 

de potencia. Se inicia con la alimentación del circuito, para lo cual la empresa 

suministra un transformador de 57W 27-0-27 VAC de relación 2:1. Este 

transformador alimenta la fuente regulada de voltaje y al filamento de nicromo. 
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9.6 Alimentación filamento de nicromo 

Los filamentos de esta aleación se utilizan por su excelente resistencia a la 

oxidación en condiciones de altas temperaturas, ya que tienen un punto de fusión 

de hasta 1400°C según el calibre que manejen. Por su parte, el EPS se deforma 

por calor a los 100°C cuando se realiza un contacto instantáneo, siendo este el 

punto crítico de temperatura para evitar remoción del material por derretimiento 

durante el proceso de corte. 

Sin embargo, la Figura 29. Relación de Amperes y temperatura para diferentes 

calibres de Nicromo C [12] [30] solo presenta valores desde los 200°C, por lo 

que se tomaron los datos de cada calibre (26 y 28) y se graficaron para hallar 

una ecuación que pueda representar el comportamiento del filamento y así 

encontrar la corriente necesarios para llegar a los 100°C utilizando la ecuación 

característica de la curva. 

 

Figura 115. Relación temperatura vs. corriente para el calibre 26 [Autor] 

 

Figura 116. Relación temperatura vs. corriente para el calibre 28 [Autor] 
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Las ecuaciones obtenidas para cada calibre son: 

𝐴26 = 1.2609𝑒0.0016∗𝑥     Ecuación 11 

𝐴28 = 0.9586𝑒0.0016∗𝑥     Ecuación 12 

Una vez con la ecuación característica, se calcula la corriente necesaria para 

alcanzar los 100°C: 

• Calibre 26: 1.47A 

• Calibre 28: 1.12A 

Con estos parámetros definidos, se procede a calcular el voltaje necesario para 

alcanzar esta temperatura en cada uno de los calibres de filamento. Se conoce 

por la Figura 28. Relación de resistencia por pie [Ω/ft] a temperatura ambiente 

para el Nicromo A y C [12] que la resistencia por pie [Ω/ft] del calibre 26 y 28 es 

de 2.67 y 4.252 respectivamente, por lo que para hallar la resistencia eléctrica 

del filamento se utiliza la siguiente formula: 

𝑅 = 𝑟 ∗ 𝐿    Ecuación 13 

Donde: 

• 𝑅 = resistencia electrica 

• 𝑟 = relación de resistencia por pie del material 

• 𝐿 = longitud del material 

Una vez con el valor de la resistencia, se utiliza la ley de Ohm para hallar el 

voltaje de alimentación. El cálculo se realizará para cada valor de longitud del 

filamento, es decir, cada 10 cm desde 60 cm hasta 1m. Las siguientes tablas 

muestran los valores obtenidos: 

 

Tabla 15. Valores de voltaje para 100°C en diferentes longitudes calibre 26 
[Autor] 

 

Tabla 16. Valores de voltaje para 100°C en diferentes longitudes calibre 28 
[Autor] 

Longitud [cm] Longitud [ft] Resistencia [Ω] Voltaje [V]

60 1.968503937 5.255905512 7.7261811

70 2.296587927 6.131889764 9.01387795

2.67 80 2.624671916 7.007874016 10.3015748

Corriente [A] 90 2.952755906 7.883858268 11.5892717

1.47 100 3.280839895 8.75984252 12.8769685

Relacion 

calibe 26 

[Ω/ft]

Longitud [cm] Longitud [ft] Resistencia [Ω] Voltaje [V]

60 1.968503937 8.37007874 9.37448819

70 2.296587927 9.765091864 10.9369029

4.252 80 2.624671916 11.16010499 12.4993176

Corriente [A] 90 2.952755906 12.55511811 14.0617323

1.12 100 3.280839895 13.95013123 15.624147

Relacion 

calibe 28 

[Ω/ft]
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9.7 Rectificador, filtro y transistor 

Se conocen los valores de voltaje necesarios para alcanzar las temperaturas 

necesarias en el filamento. Sin embargo, el transformador arroja 54 VAC a la 

salida, siendo un valor muy elevado al necesario, además de encontrarse en 

alterna. Se necesita un rectificador para convertir primero el voltaje de AC a DC, 

para lo cual se utilizaron 4 diodos 1N5404 que soportan hasta 400V a 3A. Luego, 

se debe filtrar la señal, para lo cual se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐶 =
𝐼

𝛥𝑉∗2𝐹
    Ecuación 14 

Donde: 

• 𝐶 = valor del capacitor 

• 𝛥𝑉 = diferencia entre la tensión pico del secundario del transformador y la 

tensión deseada 

• 𝐹 = frecuencia de la red (60 Hz). Este valor esta multiplicado por 2 pues la 

rectificación es de onda completa. 

La tensión máxima requerida es de 15V aproximadamente, pero se incluye un 

factor de seguridad y se asume como 18V. También se asume que la corriente 

debe tener un factor de seguridad, por lo que para cálculos se supondrá como 

1.6A. Por otra parte, la tensión pico del secundario del transformador es: 

𝑉𝑝 =
𝑉𝑟𝑚𝑠

√2
=

54

√2
= 38.18𝑉   Ecuación 15 

Donde: 

• 𝑉𝑟𝑚𝑠  = tensión eficaz del devanado secundario 

Aproximando 𝑉𝑝 a 18V, se obtiene que 𝛥𝑉 es aproximadamente a 20V. 

Ingresando este valor en la 𝐶 =
𝐼

𝛥𝑉∗2𝐹
    Ecuación 14, se 

obtiene: 

𝐶 =
1.6

20 ∗ 2 ∗ 60
= 666.64𝑢𝐹  

Un condensador de 1000uF fue suministrado por la empresa para servir como 

filtro.  

Los voltajes encontrados en la Tabla 15. Valores de voltaje para 100°C en 

diferentes longitudes calibre 26 [Autor] y la Tabla 16. Valores de voltaje para 

100°C en diferentes longitudes calibre 28 [Autor] son necesarios para alcanzar 

una temperatura de 100°C, sin embargo, la empresa realiza cortes en 

poliestirenos de diferentes referencias y densidades, además de alterar el área 

de trabajo para ciertas piezas más pequeñas.  

Teniendo en cuenta la función restrictiva de realizar el control de temperatura de 

una manera simple, como se estableció en el Diagrama del Toro (Figura 34. 

Diagrama del Toro [Autor]), se plantea un PWM junto a un circuito de “switcheo” 

como solución para variar la temperatura del filamento, para lo cual se 
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implementa un MOSFET de potencia referencia IRFP240 con empaquetado TO-

247AC, que posee las siguientes características: 

• “Switcheo” rápido 

• Alta repetibilidad 

• Voltaje 200V 

• Corriente continua 20A a 25°C – 12A a 100°C 

 

Figura 117. MOSFET IRFP240 [21] 

De tal forma que se evita el calentamiento de los elementos electrónicos, se 

alarga la vida útil de los elementos conectados y se genera un ahorro de costos 

por uso de la energía, además de permitir variar las temperaturas del filamento 

manipulado el ancho de banda de la onda. El siguiente es el circuito de conexión 

del MOSFET: 

 

Figura 118. Circuito conexión MOSFET [Autor] 
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Figura 119. Funcionamiento PWM [36] 

9.8 Pantalla LCD 

Como se mencionó anteriormente, un microcontrolador Arduino MEGA 2560 

servirá de intérprete entre el software Jedicut y la máquina. A su vez, como se 

mencionó en las funciones restrictivas, el cliente desea que variables como la 

temperatura y la velocidad de corte puedan ser vistas mientras se realiza el 

proceso de corte, por lo que se incluye una pantalla LCD 16x2, aportada por la 

empresa, en la cual se mostrarán. La conexión con el Arduino es la siguiente: 

 

Figura 120. Circuito de conexión de la pantalla LCD 16x2 [36] 
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10. ALGORITMO DE CONTROL E INTERPRETACIÓN 

 

Para poder interpretar los comandos que provienen del software Jedicut, fue 

necesario instalar la librería Alden, la cual fue diseñada para tomar los “arrays 

de data” enviados por el programa y poder clasificarlos para que el usuario 

pudiera utilizarlos como deseará. Sin embargo, esta librería open source fue 

desarrollada para que el Arduino se comunicara específicamente con la board 

MDLCNC. 

 

Figura 121. Board MDLCNC [48] 

La board hace uso del puerto USB para recibir la información del computador, 

pero al utilizar la versión anterior de Jedicut, las salidas debían utilizar el puerto 

paralelo, ya que así estaba configurado. 

El primer paso fue interpretar la información que el Arduino recibió del software, 

para lo cual se utilizó la librería Alden mencionada anteriormente. Una vez los 

datos estaban de los arrays se extrajeron y se ubicó la información en variables, 

El código desarrollado tiene las siguientes funciones: 

1. Interpretar la información enviada por el software Jedicut, para lo cual se 

utilizó la librería Alden mencionada anteriormente, extrayendo la data de los 

arrays de información y actualizándola continuamente, permitiendo un flujo 

continuo de información para realizar el corte. 

2. Una vez organizada en diferentes variables, inicializa los valores de estas y 

presenta en la pantalla LCD la información solicitada por el cliente: apertura 

con el nombre de la empresa seguido del nombre del software junto a la 

velocidad y temperatura de corte. 
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3. Bloqueo y desbloqueo de los motores según la máquina se encuentre en 

funcionamiento o haya alcanzado uno de los extremos marcados con los 

finales de carrera. Si esto ocurre, el programa cortará el flujo de información, 

evitando que los motores se muevan y enfriando el filamento, aun si el 

software prosigue enviando información. 

4. Calentamiento del filamento de nicromo según las órdenes recibidas por el 

programa. El calentamiento solo tendrá lugar mientras la máquina se 

encuentre en movimiento, permitiendo a los operarios manipular el filamento 

sin problema. 

5. Desplazamiento de los motores PAP basándose en la rutina de corte 

establecida. 

6. Por último, si llega a haber un problema con el flujo de información, ejemplo 

si la máquina se conecta luego de que el software haya empezado a enviar 

información, no procederá a desplazarse o calentarse. 

Todo el control del proceso de corte (desplazamiento, PWM y calefacción) se 

realiza desde el software Jedicut, mientras que el Arduino sirve como intérprete 

de los comandos dados y se encarga de comunicarse con los elementos 

electrónicos, además de presentar las variables del proceso en la pantalla LCD. 

La distribución de pines del Arduino es: 

• A0: Paso motor X1 

• A1: Dirección motor X1 

• A2: Enable motor X2 

• A6: Step motor X2 

• A7: Dirección motor X2 

• 8: PWM para control de temperatura 

• 16: RS pantalla LCD 

• 17: E pantalla LCD 

• 18: Intensidad pantalla LCD 

• 23: D4 pantalla LCD 

• 24: Enable motor Y1 

• 25: D5 pantalla LCD 

• 26: Paso motor Y1 

• 27: D6 pantalla LCD 

• 28: Dirección motor Y1 

• 29: D7 pantalla LCD 

• 30: Enable motor Y2 

• 34: Dirección motor Y2 

• 36: Paso motor Y2 

• 38: Enable motor X1 
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11. LISTADO DE MATERIALES 

 

Una vez se determinaron los elementos que cumplan con los requisitos de 

funcionamiento de la máquina, se realiza la siguiente lista de materiales con la 

cantidad de cada elemento: 

• 4 bases de madera para los extremos de cada eslabón 

• 4 perfiles circulares de 60cm ALUMINA TC0012 para los ejes X 

• 6 perfiles circulares de 120cm ALUMINA TC0012 para los ejes Y 

• 2 láminas de fundición de hierro para las bases de los carros horizontales 

• 2 láminas de aluminio para los carros verticales 

• 2 listones de madera para el mecanismo telescópico 

• 2 perfiles en U para la guía del mecanismo telescópico 

• 4 bisagras para el repliegue del mecanismo telescópico 

• 8 rodamientos lineal SC16UU para los carros en X y 

• 4 soportes en los extremos para anidar los rieles 

• 20 anillos de sujeción para las guías horizontales y verticales SH16 

• 4 motores paso a paso MOLON MMS-23018 

• 4 soportes para los motores MOLON 

• 8 poleas GT2 paso 2mm 

• 10m de correa GT2 paso 2mm 

• 4 ejes para los extremos conductores de la correa 

• 2 resortes para la sujeción y pretensión del filamento 

• Filamento de nicromo calibre 26 

• Filamento de nicromo calibre 28 

• Tornillería 

• Pintura gris metálico 

• Computador con los softwares Jedicut y Arduino instalados 

• Cable USB 

• Arduino MEGA 2560 

• 4 drivers para motores PAP bipolares TB6600 

• Fuente reguladora de voltaje 12V 6A 

• Transformador AC relación 2:1 

• 8 sensores finales de carrera 

• 4 diodos 1N5404 

• Condensador 1000uF 

• MOSFET de potencia IRFP240 

• Pantalla LCD 16 x 2 

• Cables para conexión 
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12. CONSTRUCCION Y VALIDACION DE LA MÁQUINA 

 

11.1 Construcción del sistema mecánico 

El primer paso fue realizar los soportes de los eslabones. Se adquirió un tablón 

de madera de 12 x 15 x 2.5 cm y se cortaron 8 partes de las dimensiones 

necesarias, las cuales se utilizaron para formar bloques de 5cm de altura. 

 

Figura 122. Construcción soportes de madera [Autor] 

De igual forma, se cortaron listones de 55 x 6 x 2.5 del mismo material para 

realizar la parte del mecanismo telescópico que varía el área de trabajo. Por otro 

lado, se adquirió un perfil en U canaleta de aluminio de 1 mm de espesor y 2 m 

de largo que poseía las mismas dimensiones de los listones. Este último se cortó 

en dos secciones de 60 cm y se le añadió un bloque de 5 cm de largo de los 

sobrantes de los listones a uno de los extremos. 

 

Figura 123. Construcción mecanismo telescópico [Autor] 
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Una vez terminados ambos elementos, se utilizó una bisagra para unir tanto las 

láminas de madera como el perfil en U a los soportes de los eslabones. 

 

 

Figura 124. Acople de las bisagras en cada extremo del eslabón [Autor] 

  

Figura 125. Ensamblaje mecanismo telescópico [Autor] 



117 
 

Para poder darle rigidez al mecanismo, se realizaron perforaciones tanto a las 

láminas como los perfiles en U para poder pasar un seguro entre ellos. Estas 

perforaciones tienen una separación de 10 cm entre cada una, permitiendo al 

área de trabajo variar de 60 cm hasta un máximo de 1m con intervalos de 10 cm. 

 

Figura 126. Perforación perfiles en U [Autor] 

Una vez listos los soportes, se procedió a realizar las bases y topes de los carros. 

Se utilizaron 4 láminas de fundición de hierro de 20 x 20 cm con un espesor de 

3mm, dándole el suficiente peso al carro para mantenerlo rígido y que no sea 

muy endeble ante alteraciones. 

 

Figura 127. Platinas para base y tope del carro horizontal [Autor] 
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El perfil de la izquierda es uno de los topes de los carros, y el de la derecha es 

el de una base. Cada platina, tanto base como tope, tiene 3 perforaciones para 

los rieles verticales junto a los agujeros necesarios para asegurar los elementos 

de unión entre los 2. En la base se encuentran además 2 rodamientos lineales 

SBR16 para el desplazamiento en X, como se puede apreciar en la siguiente 

imagen: 

 

Figura 128. Acople rodamientos lineales a la base del carro horizontal [Autor] 

 

Figura 129. Bases de los carros con los rodamientos lineales [Autor] 

Se continuó con el ensamblaje de las bases con los rieles verticales. En cada 

uno de los 3 agujeros que se encuentran en los extremos se ingresa el riel vertical 

cilíndrico de 16mm que se asegura con un anillo de sujeción SHF16. El anillo 

posee un tornillo en la sección transversal para disminuir el diámetro y así 

aprisionar el riel. 
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Figura 130. Acople de anillos de sujeción a las guías verticales [Autor] 

 

Figura 131. Unión de las guías a la base del carro horizontal [Autor] 

 

Figura 132. Vista frontal del carro horizontal con guías verticales y rodamientos 
lineales [Autor] 
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Figura 133. Vista superior del carro horizontal con guías verticales y 
rodamientos lineales [Autor] 

Luego de finalizar la base de los carros, se prosiguió a construir cada uno de los 

eslabones. Como se mencionó anteriormente, cada eslabón tiene un par de 

rieles que une las bases de madera, los cuales usan como soporte ángulos de 

aluminio. Estos ángulos fueron perforados con las mismas dimensiones que las 

platinas, ya que los rieles verticales y horizontales son iguales y usan el mismo 

sistema de sujeción. 

 

Figura 134. Ángulos de aluminio para soporte de los rieles horizontales [Autor] 

Con los agujeros hechos, se añadieron los anillos de sujeción SHF16 para 

asegurar los rieles horizontales: 
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Figura 135. Acople de los anillos de sujeción con los soportes de los rieles 
horizontales [Autor] 

Una vez ensamblados, se procede a unir los ángulos a las bases de madera: 

 

Figura 136. Ensamblaje de los soportes de los rieles con las bases [Autor] 

 

Figura 137. Eslabón con los soportes para guías horizontales [Autor] 

Se continuó el proceso de construcción con la instalación de los motores. Tanto 

para los motores que se encuentran en el carro como los que se ubican en los 

extremos, fue necesario el corte de 8 piezas de 1.7 cm de ancho del mismo perfil 

de aluminio utilizado para los soportes en el eje X, debido a que los motores 

MOLON otorgados por la empresa no tenían un soporte para instalarlos, y dado 
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que son motores sin ninguna superficie plana en sus laterales, era necesario 

fijarlos haciendo uso de los puntos de amarre que poseen en su estructura. 

 

Figura 138. Soportes para los motores [Autor] 

Luego de emparejar el corte y eliminar las sobras de material de los soportes, se 

realizaron perforaciones de ¼” de diámetro en cada una de las caras de cada 

“L”, agujeros que servirán para unir los motores a las bases de los carros y los 

extremos de los eslabones, tal y como se muestra a continuación: 

 

Figura 139. Soportes de motores perforados [Autor] 
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Figura 140. Motor ensamblado en base del carro horizontal [Autor] 

Por su parte, la altura del perfil de aluminio en los soportes de madera es tal que 

obstruye el paso de la correa para la transmisión, por lo que fue necesario 

realizar un corte en el perfil para permitir el paso de esta: 

 

Figura 141. Corte soportes horizontales para el paso de la correa dentada 
[Autor] 

Una vez hecho el corte, se ensamblaron los motores a las bases de los 

eslabones con las piezas en “L” mencionadas anteriormente: 
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Figura 142. Soportes de madera con los soportes y motores instalados [Autor] 

Luego de la instalación de los motores, se procedió a ensamblar las poleas 

receptoras que formaran la transmisión de movimiento. Al igual que para los 

motores, fue necesario cortar 8 piezas de 3.8 cm de ancho del mismo perfil de 

aluminio utilizado para los soportes en el eje X con el fin de construir los soportes 

para los ejes receptores. 

 

Figura 143. Piezas en "L" para ejes receptores [Autor] 

4 de estas se utilizaron para los soportes en el eje Y que se encuentran en el 

techo de los carros. Cada par de piezas se juntó una encima de otra y se 

perforaron los agujeros para los elementos de sujeción. En los laterales de cada 

una se realizaron otras perforaciones, las cual servirán como el punto de apoyo 

del eje de los ejes receptores. 
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Figura 144. Perforación de las piezas en "L" [Autor] 

 

Figura 145. Ensamblaje soporte de eje receptor [Autor] 

 

Figura 146. Construcción techo de carro horizontal [Autor] 
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Habiendo terminado los techos, se prosiguió a instalar los soportes en los 

soportes de madera. Se repitió el proceso de perforación y se agregó el eje de 

ensamblaron las piezas: 

 

Figura 147. Soportes de eje receptor en la base de madera [Autor] 

La siguiente etapa fue la construcción de los carros que se desplazan a lo largo 

del eje Y. Cada carro está conformado por 2 rodamientos lineales SBR16 y una 

platina de aluminio que los une, la cual será el punto de sujeción del filamento 

de corte y se obtuvieron al cortar trozos de 11cm del mismo perfil de aluminio 

utilizado en los cortes anteriores. 

 

Figura 148. Platina para carro vertical [Autor] 
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Se le realizaron 4 perforaciones a la platina a cada extremo, de tal forma que 

pudiera sujetarse con cada uno de los rodamientos lineares SBR16: 

 

Figura 149. Ensamblaje carro vertical [Autor] 

Una vez ensamblado el carro, se introdujo a lo largo de los rieles en el eje Y del 

carro: 

 

Figura 150. Unión del carro vertical con el horizontal [Autor] 
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Una vez terminado el ensamblaje de todas las piezas, se procedió a hacer un 

perfeccionamiento de los acabados de la máquina y a pintar las partes de 

madera: 

 

Figura 151. Recubrimiento de las partes metálicas de los eslabones [Autor] 

 

Figura 152. Pintado mecanismo telescópico [Autor] 
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Figura 153. Pintado soporte de madera [Autor] 

Por último, se instalaron los piñones y la correa para terminar con el mecanismo 

de transmisión de movimiento. Los piñones por utilizar son los siguientes: 

 

Figura 154. Piñones para la transmisión de movimiento [Autor] 

A pesar de que algunos piñones poseen diferentes diámetros, se mantuvo la 

relación de transmisión con un valor de 1, pues se utilizaron las parejas de 

piñones con el mismo diámetro en una sola transmisión. 
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Se colocan los piñones en cada uno de los motores y ejes receptores: 

 

Figura 155. Motor para el movimiento vertical con piñón [Autor] 

 

Figura 156. Piñón receptor del eje vertical [Autor] 

 

Figura 157. Motores para la transmisión en el eje X [Autor] 
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Estando acoplados, se procede a colocar la correa de transmisión. Como se 

mencionó anteriormente, los carros se desplazan junto a la correa, por lo que se 

necesita un mecanismo de unión entre el carro y la correa. Para esto, se 

utilizaron cortes del perfil restante de aluminio del cual se obtuvieron la mayoría 

de las piezas presentadas a lo largo del documento. 

Para la unión del carro que se desplaza en el eje Y, se perfora la platina soporte 

entre los dos rodamientos lineales SBR16 en dos puntos para el paso de 2 

tornillos que harán la función de aprisionar un extremo de la correa. El proceso 

se repitió en la parte inferior de la platina para cerrar la transmisión con el otro 

extremo de la correa y se decidió dejar una pequeña cantidad extra de correa, 

de tal forma que se necesite realizar algún cambio en la tensión o longitud, haya 

suficiente material para hacerlo. 

 

Figura 158. Proceso de perforación de la platina (izq.) y sujeción de la correa 
(der.) [Autor] 
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Figura 159. Prueba de desplazamiento del carro vertical [Autor] 

De igual manera, se realizó la unión del carro en el eje X con la correa horizontal 

utilizando el mismo método: 

 

Figura 160. Platinas para la sujeción de la correa horizontal [Autor] 
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Figura 161. Unión platinas a la base del carro (izq.) y sujeción de la correa 
horizontal (der.) [Autor] 

Finalmente, se terminó la construcción mecánica de la máquina con la unión de 

los dos eslabones: 
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Figura 162. Eslabones de la máquina CNC para el corte de alas en poliestireno 
expandido [Autor] 

 

Figura 163. Ensamblaje máquina CNC para el corte alas en poliestireno 
expandido [Autor] 
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Figura 164. Resultado final de la máquina para el corte de alas en poliestireno 
expandido [Autor] 

11.2 Montaje del sistema de potencia y control 

Se comenzó con la prueba de los elementos suministrados por la empresa, es 

decir, los 4 drivers TB6600, los 4 motores PAP MOLON y la pantalla LCD. 

Primero, se realizaron las pruebas de funcionamiento de los motores junto a los 

drivers, para lo cual se les envió comandos desde el Arduino, verificando que 

servían. Luego, se realizó el mismo procedimiento con la pantalla LCD. 

 

Figura 165. Pantalla LCD con variables del proceso de corte [Autor] 

Seguido a esto, se procedió a realizar el montaje del circuito de potencia. 

Considerando el objetivo de realizar la máquina portátil, todas sus partes deben 
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poder trasladarse de una manera sencilla. Para ello, la empresa proveyó una 

caja eléctrica metálica para el circuito de potencia de la máquina.  

 

Figura 166. Caja eléctrica con circuito de potencia de la máquina [Autor] 

Se realiza la conexión entre el transformador con la alimentación de la red 

eléctrica, para luego alimentar al circuito rectificador que alimenta el filamento y 

a la fuente de voltaje regulada que alimenta los motores. Luego se instalaron los 

drivers de los motores, se alimentaron con la fuente regulada y se cablearon las 

salidas de los motores de modo que solo la conexión es “plug & play”. 

De igual forma, se cablea la parte de control de los drivers y se continua con la 

instalación del circuito de alimentación del filamento. Habiendo terminado las 

conexiones de la caja eléctrica, se realizó la conexión del MOSFET y los 

sensores finales de carrera con el PWM y los pines del Arduino respectivamente. 

Por último, además del sistema de seguridad implementado en el código de 

Arduino, con el cual se evita el calentamiento del filamento de nicromo mientras 

la máquina se encuentra en reposo, se agregó un “switch” en el circuito que 

permite el paso de corriente hacia el hilo. De esta manera, se tiene una 

protección tanto análoga como digital. 

 

Figura 167. Drivers de motores PAP TB6600 [Autor] 
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Figura 168. Circuito de control de temperatura, transformador y driver de motor 
PAP [Autor] 

11.3 Preparación y programación de Jedicut 

El primer paso es descargar la librería Alden para Jedicut, la cual posee unos 

archivos que es necesario añadir en la dirección donde se encuentra instalado 

el software Jedicut. Los archivos “USBSerial_2.dll” y “comport.ini” deben ir en la 

carpeta “Dll” y la carpeta raíz respectivamente.  

 

Figura 169. Directorio raíz de Jedicut [Autor] 

 

Figura 170. Directorio "Dll" de Jedicut [Autor] 

Una vez copiado, se debe modificar el valor de la tasa de baudios del archivo 

“comport.ini” a 115200, el mismo utilizado en el Arduino. De igual forma, se debe 

modificar el puerto en el cual se conecta el Arduino, para que la comunicación 

se establezca. Este puerto puede ser identificado desde el software de Arduino 

o desde el administrador de dispositivos de Windows. 
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Figura 171. Modificación archivo "comport.ini" [Autor] 

Se debe guardar el archivo y, si se llega a utilizar otro computador, hay que 

repetir el proceso de instalación de la librería y la modificación del archivo 

“comport.ini”.  

Seguido a esto, se procede a configurar el software Jedicut. Lo primero es abrir 

el programa. 

 

Figura 172. Ventana de inicio Jedicut [Autor] 

Esta es la interfaz principal del programa. En la pestaña superior se selecciona 

“Herramientas” y ahí se elige “Opciones”. 
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La primera ventana que aparece es la pestaña de comunicación. En esta se 

configuran el modo de comunicación del software con el computador, los puertos 

de los elementos conectados y la frecuencia del timer. Sin embargo, los puertos 

se refieren a los pines de salida del conector DB25, que es el que usa Jedicut 

por defecto, por lo que el programa de Arduino debe extraer la información de 

cada uno del array de datos enviados por el programa y enviarla por un pin 

diferente. 

 

Figura 173. Propiedades de comunicación del software Jedicut [Autor] 

El modo de comunicación seleccionado es el archivo .dll de la librería Alden y la 

frecuencia del timer es la misma del Timer 5 utilizado en el programa de Arduino. 

Por último, se debe marcar la opción de sincronizar los motores con el timer 

externo, para que se puedan comunicar con el microcontrolador. 

La siguiente ventana es la ventana de propiedades de la máquina CNC. En esta 

ventana se escribe el número de milímetros por paso que se desplaza el eje del 

motor PAP y un valor de velocidad de corte deseado que permitirá calcular la 

velocidad en milímetros por segundo. Además, se puede controlar el sentido de 

giro de los motores y se debe especificar la longitud del filamento (mm) así como 

la longitud del eje horizontal (mm). Existe una opción de desplazamiento rápido, 

para cuando se desee acelerar el corte, sin embargo, no se utilizó pues este 

proceso no la requiere. 
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Figura 174. Propiedades de la máquina en Jedicut [Autor] 

Por último, la tercera pestaña permite configurar las características de 

calefacción. 

 

Figura 175. Configuración de la calefacción en Jedicut [Autor] 
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En esta pestaña, se puede habilitar o deshabilitar la opción de hacer control de 

temperatura desde el software Jedicut, dado el caso que la persona que vaya a 

utilizar el programa prefiera realizarlo de otra manera.  

Para configurar el control de temperatura se requiere realizar una prueba donde 

los carros se desplazan una distancia determinada a una velocidad dada con un 

porcentaje de calefacción. Una vez definidos los valores, se selecciona el botón 

de “Testeo” y al final de la prueba, el software mostrara las constantes V, C y R 

y guardara los resultados para luego ser utilizados en los cortes.  Las constantes 

V y C representan la velocidad de desplazamiento en la prueba y el porcentaje 

de temperatura encontrado respectivamente. Por su parte, la constante R es una 

constante que afecta otros métodos de comunicación diferentes al serial, por lo 

que no afecta. 

Este es un proceso de prueba y error, pues cada configuración cambia según la 

velocidad que se requiera en el corte, la densidad del material a cortar y el calibre 

del filamento. De esta manera, se pueden crear configuraciones para diferentes 

áreas de trabajo que cortan diferentes materiales con determinados calibres de 

filamentos, y solo se debe elegir la necesaria en la ventana de corte. 

Para ingresar a la interfaz de corte, desde la ventana principal se debe 

seleccionar “Archivo” y “Abrir” para cargar un perfil. 

 

Figura 176. Interfaz de corte de Jedicut [Autor] 
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Una vez en la interfaz, se puede ver el perfil cargado. Para este ejemplo, se 

utilizó el perfil de un ala NACA 2415 brindado por la empresa, el cual es un ala 

con sus 2 perfiles iguales. En esta ventana se encuentran diferentes opciones 

para configurar el corte, como: 

• Longitud de la cuerda de raíz: distancia entre los puntos de entrada y salida 

del ala 

• Incidencia, si hay un ángulo con el cual se inicia el corte 

• Espesor, si se desea hacer un perfil hueco 

• Altura de inicio y salida del filamento 

• Descripción o caja de comentarios 

• Selección del ala (izquierda o derecha) 

Habiendo definido estos elementos, se procede a configurar el ciclo de corte en 

la lámina de EPS. Se selecciona “Herramientas” y “Administrador del ciclo de 

corte”. 

 

Figura 177. Interfaz de ciclo de corte de Jedicut [Autor] 

En esta ventana se puede configurar como se desea realizar el corte de las 

piezas. Por ejemplo, como se ve en la Figura 177. Interfaz de ciclo de corte de 

Jedicut [Autor], se puede indicar que corte 2 alas en un mismo corte. Esto se 

realiza en la parte superior derecha de la ventana, donde aparece “Ciclo de 

corte”. En esta sección, se seleccionan los pasos a seguir y se establecen las 

propiedades del corte. 
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Finalmente, habiendo terminado la configuración de todas las características del 

corte, se procede a realizar la pieza. Se cierra esta ventana y en la ventana del 

corte se selecciona “Archivo” y “Corte”. 

 

Figura 178. Pestaña para inicio de corte [Autor] 

En esta ventana se selecciona el control de temperatura a utilizar, sea manual o 

con el software, y se procede seleccionando “Ok”. Una vez terminado el corte, el 

software vuelve a la ventana del proceso donde espera las próximas 

indicaciones. 

11.4 Proceso de validación 

Para validar el correcto funcionamiento de la máquina, se realizaron los 

siguientes procedimientos: 

Primero, se verificó la comunicación del computador con la máquina una vez 

estaba conectada. El software Jedicut ofrece una herramienta de prueba antes 

de ejecutar cortes, como se puede ver en la Figura 173. Propiedades de 

comunicación del software Jedicut [Autor] y la Figura 175. Configuración de la 

calefacción en Jedicut [Autor]. De esta manera, se probó que los motores 

estuvieran conectados correctamente indicando que se desplazaran. De igual 

forma, la herramienta permite probar el valor de la temperatura y ajustar el 

porcentaje de PWM que se enviará al Arduino. 

Luego, se verificó que la distancia que se desplazan los carros sea acorde con 

la programada, para lo que se utilizó nuevamente la herramienta y se ordenó a 

los 4 carros desplazarse 10cm al tiempo. Al finalizar, se midió la distancia 

recorrida con una cintra métrica, verificándose que el cálculo de Jedicut es 

correcto. Este cálculo utiliza la siguiente formula: 
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𝐸 =
62500

𝑉
∗ 𝑁𝑏   Ecuación 16 

Donde: 

• 𝐸 = valor estimado de velocidad (mm/s) 

• 𝑉 = valor para definir la frecuencia de generación de pasos 

• 𝑁𝑏= cantidad de milímetros por paso del motor 

El valor de 62500 depende del timer elegido para trabajar en el Arduino (en este 

caso, el Timer 5 con una frecuencia de 62500Hz) y el valor de 𝑁𝑏 depende del 

número de pasos por vuelta de los motores de la máquina y el elemento de 

transmisión para el desplazamiento. Sabiendo que el motor MOLON tiene 200 

pasos por vuelta y que el paso de la correa GT2 es de 2mm, se obtiene que: 

𝑁𝑏 =
2𝑚𝑚

200
= 0.0025

𝑚𝑚

𝑠𝑡𝑒𝑝
 

Dándole un valor de 123 a 𝑉 para tener una frecuencia de 508Hz para el paso, 

se tiene que el estimado es: 

𝐸 = 508 ∗ 0.0025 = 1.27
𝑚𝑚

𝑠
 

Al compararse con Jedicut, como se aprecia en la Figura 174. Propiedades de la 

máquina en Jedicut [Autor], se corrobora que el cálculo es correcto: 

Una vez terminada la etapa de validación de los parámetros, se procedió a 

verificar el proceso de corte de la máquina. Se realizaron 3 pruebas: 

• La empresa solicitó el corte de 2 perfiles de alas con diferentes formas en la 

misma lamina de poliestireno para verificar la versatilidad de la máquina al 

adaptarse a diferentes ordenes 

• De igual manera, solicitó el corte de 2 alas idénticas enfrentadas, es decir, 

una siendo el espejo de la otra, para verificar la precisión del corte y la 

repetibilidad de la máquina 

• Por último, se solicitó el corte de 3 alas variando el calibre del filamento al 

igual que el calibre del poliestireno, con el fin de verificar que el control de 

temperatura del programa cumple las necesidades de corte y no va a dañar 

el material 

Los resultados son los siguientes: 
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Prueba 1 

 

Figura 179. Prueba de corte 1 [Autor] 

Prueba 2 

 

Figura 180. Prueba de corte 2 [Autor] 

Prueba 3 

 

Figura 181. Prueba de corte 3 [Autor] 
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Como se puede apreciar, cada uno de los cortes varia en tamaño y forma, 

demostrando la versatilidad de la máquina. También, luego de medir cada uno 

de los cortes con una cinta métrica, se verifica que las medidas eran correctas 

en cada perfil, y que el margen de error entre piezas iguales (como lo son las 

piezas de la Prueba 2) es prácticamente nulo (valores de 1mm e inferiores de 

diferencia entre una y la otra). 

Se resalta que los acabados obtenidos en los perfiles no son de importancia, ya 

que estas “imperfecciones” vienen de fábrica en las láminas de poliestireno; y 

como se mencionó anteriormente, las alas se recubren con una lámina de 

madera de balso cuando se ensamblan, por lo que no afecta en el desempeño. 

Como ultima verificación, la empresa decidió ensamblar las alas cortadas en la 

Prueba 2 en uno de sus aeromodelos. El tipo de ala cortado es un Ala Zagi, el 

cual es un tipo de avión constituido casi en su totalidad por el ala principal, es 

decir, no tiene superficies adicionales. 

 

Figura 182. Construcción de Ala Zagi [Autor] 
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Figura 183. Prueba de vuelo ala Zagi [Autor] 

El aeromodelo fue puesto en funcionamiento, donde demostró un desempeño 

aceptable para el cliente, ya que fue capaz de tener un vuelo estable y 

controlado. 
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11.5 Informe de Troubleshooting 

Problema Causa Solución 

Montaje del sistema de potencia y control 

Los motores MOLON 
otorgados no se mueven 
cuando se prueban por 

primera vez 

La conexión a la alimentación 
esta interrumpida 

Se revisa la conexión a la 
fuente de alimentación y se 

verifica que sea correcta 

Las conexiones y/o la 
programación del Arduino son 

incorrectas 

Se desmonta el circuito y se 
vuelve a armar. Se revisa el 

código para generar el 

movimiento del motor PAP 

El driver de potencia TB6600 
utilizado en la prueba esta 

defectuoso 

Se realiza el montaje con otro 
driver y se logra hacer girar el 

motor. Se indica a la empresa y 
se adquiere uno nuevo 

Preparación y programación de Jedicut 

El software Jedicut no 
reconoce el archivo .dll 

La instalación de la librearía 
fue realizada de manera 

errónea 

Se realizo el procedimiento 
nuevamente y se revisó paso 

por paso la instalación  

el puerto USB no es el 
correcto dentro del archivo 

"comport.ini" 

Se corrobora que el puerto 
USB utilizado es erróneo. Se 

modifica, obteniendo un 
resultado satisfactorio al final 

Un par de motores tiene un 
sentido de giro invertido 

No se especificó el sentido de 
giro en la configuración de los 
motores dentro del software 

Jedicut 

En la ventana de configuración 
de las características de los 
motores, se verifica que los 

sentidos de giro sean correctos 

La comunicación entre el 
software y el Arduino es 

errónea 

Se verifica la sección de código 
del Arduino donde se 

configuran los motores. Se 
encuentra que la frecuencia del 
Timer utilizado en el código y el 

software es diferente. Se 
modifica y se verifica que las 

demás opciones sean correctas 
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EL filamento de nicromo no 
se calienta 

El botón de paro de 
emergencia esta activado 

Se verifica el estado del botón 
de parada de emergencia, el 

cual permite el paso de 
corriente 

El circuito de alimentación del 
filamento no funciona 

correctamente 

Se verifica la alimentación y el 
estado del circuito. Al realizar 
las pruebas con el multímetro, 

se encuentra que no hay 
diferencial de voltaje entre los 

nodos 

La conexión del filamento con 
el puerto del Arduino es 

errónea 

Se repite la conexión con el 
microcontrolador. Se descarta 
que sea un problema físico, 
pues la conexión es correcta 

La programación del control 
de temperatura es errónea 

Se vuelve a realizar el proceso 
de calibración de la 

temperatura a diferentes 
velocidades. Se encuentra que 

los timers 

Tabla 17. Tabla de Troubleshooting [Autor] 
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

12.1 Conclusiones 

• A partir de los resultados, se puede apreciar que la máquina realiza el corte de 

piezas de manera precisa y exacta, de acuerdo con lo mencionado en la sección 

11.4 Proceso de validación. 

• A pesar de que la madera no es utilizada usualmente en el diseño de máquinas 

herramienta como material de ingeniería, cumplió con los requisitos de 

funcionamiento. 

• Es un sistema CNC diseñado y construido a bajo costo, lo que permite a 

empresas como Electricidad y Electrónica EYE Ingeniería SAS adquirirlo para 

facilitar la producción de piezas, reducir tiempos de construcción y evitar el uso 

de terceros. 

• El desarrollo de este proyecto demuestra que es posible construir una máquina 

con materiales locales que ofrecerá resultados similares a aquellas de origen 

internacional. 

• Los costos de materiales e implementación de la máquina están por debajo del 

20% del valor de las máquinas industriales más sencillas importadas en 

Colombia. 

• Implementar la comunicación a través del puerto USB garantiza que cualquier 

computador moderno pueda comandar la máquina, siendo el único requisito la 

instalación de los softwares Jedicut y Arduino y las librerías utilizadas en el 

código. 

• El diseño de la máquina se enfocó en alcanzar un desempeño aceptable 

pensando en la automatización del proceso de corte invirtiendo la menor 

cantidad posible de dinero. 

• Al utilizar los rodamientos lineales se reduce la potencia y torque necesarios de 

los motores, ya que el coeficiente de rozamiento es muy bajo. 

• La velocidad óptima de desplazamiento dependerá de diferentes factores: el tipo 

de material a cortar, el calibre del filamento y el área de trabajo a utilizar. 

• El acabado de las alas depende de la calidad del producto a cortar. 

12.2 Recomendaciones 

• Para un nuevo diseño con un poco más de capital, se podría realizar la máquina 

completamente con materiales de uso ingenieril, brindándole más rigidez a la 

estructura. 

• Es posible reducir el peso de los carros, al cambiar las láminas de la base y el 

tope por láminas de aluminio y añadir un tercer eje que serviría de soporte para 

garantizar estabilidad. 

• Se debe tener cuidado con la disposición de las conexiones electrónicas durante 

el funcionamiento de la máquina, es decir, que ningún cable interrumpa la 

trayectoria de los carros. 

• Se recomienda leer el documento donde se explica el proceso para la operación 

antes de poner en funcionamiento la máquina. 
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• La máquina puede adaptar diferentes herramientas de corte, ya que solo se debe 

cambiar el carro vertical. 

• Durante el mecanizado, se deben cumplir las normas de seguridad para evitar 

afectar la salud del operario. 

• Ya que la máquina se diseñó para que pudiera trasladarse a diferentes lugares, 

se recomienda que el lugar seleccionado sea ventilado. 

• Los sobrantes de poliestireno expandido son 100% reciclables, por lo que se 

recomienda darles el debido trato a la hora de desecharlos. 

• Aunque la máquina no trabaje cíclicamente, es indispensable realizarle un 

mantenimiento preventivo al menos una vez cada 2 – 3 meses (lubricación, 

limpieza y tensión de las correas). 
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16. ANEXOS 

 

Figura 184. Plano de piezas explosionadas ensamblaje MAQUINA [Autor] 
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Figura 185. Plano de piezas explosionadas ensamblaje ESLABÓN [Autor] 
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Figura 186. Plano de piezas explosionadas ensamblaje CARRO [Autor]. 
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Figura 187. Plano pieza "Base carro" [Autor] 
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Figura 188. Plano pieza "Eje X" [Autor] 
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Figura 189. Plano pieza "Pieza móvil" [Autor] 
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Figura 190. Plano pieza "Perfil U" [Autor] 
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Figura 191. Plano pieza "Riel vertical" [Autor] 
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Figura 192. Plano pieza "Soporte riel vertical" [Autor] 
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Figura 193. Plano pieza "Soporte rieles" [Autor] 
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Figura 194. Plano pieza "Techo carro" [Autor] 
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Figura 195. Plano pieza "Tope base" [Autor] 


