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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo modernizar el control electrónico 

de una máquina fresadora Denford Triac Serie CNC de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica y Ciencias de la Producción de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, 

que por fallas técnicas en su tablero de control se encuentra inoperativa, debido a que 

los drivers de control ya no se consiguen en el mercado local además de estar 

obsoleto, debido a este hecho se ve en la necesidad de reemplazar los motores de 

cada uno de los ejes de operación de la máquina fresadora con su respectivo 

controlador, con el fin de habilitar nuevamente el funcionamiento de la máquina 

fresadora CNC, de modo que pueda ser usada para mecanizar piezas en madera de 

esta manera docentes y estudiantes puedan desarrollar prácticas o trabajos basados 

en diseño CAD/CAM. 

 

En este proyecto integrador se efectúa el diseño del sistema de control de una máquina 

fresadora CNC, además de la selección de motores y elementos requeridos en la 

máquina para lograr su operatividad (como, por ejemplo, el Spindle de la máquina 

fresadora). 

 

Para ello se analizan las características físicas y propiedades mecánicas de la materia 

prima que se va a mecanizar, en nuestro caso madera, información preliminar que 

aporta para poder determinar las fuerzas ejercidas en las diferentes partes que 

componen dicha máquina, como mesa de trabajo o del Spindle, y con lo que se 

desarrollan los cálculos para la selección de componentes correspondientes. 

 

A partir de los cálculos iniciales para la selección de componentes para la máquina 

CNC, se procede con un análisis de los componentes que cumplan con los requisitos 

requeridos para el funcionamiento de la máquina fresadora. Por lo consiguiente, se 

presenta dos opciones factibles de cada uno de los componentes para la operatividad 

de la máquina fresadora CNC. Además de una comparación de la máquina fresadora 

CNC modernizada versus una máquina fresadora CNC de la marca Siemens para usa 

educacional.  

 



 

 

II 

 

Con los resultados obtenidos, se realiza un análisis de costo – beneficio sobre la 

modernización de la máquina fresadora CNC Denford, la cual podrá realizar prácticas 

relacionadas a la mecanización en madera para la Facultad de Ingeniería en Mecánica 

y Ciencias de la Producción de ESPOL. 

 

Palabras Clave: CNC, fresadora Denford, CAD/CAM 
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ABSTRACT 

The objective of this degree work is to modernize the electronic control of a Denford 

Triac CNC Series milling machine of the Facultas de Ingenieria Mecánica  y Ciencias 

de la Producción of the Escuela Politécnica del Litoral, which for technical failures in its 

control panel is Inoperative, because the control drivers are no longer available in the 

local market in addition to being obsolete, due to this fact it is necessary to replace the 

motors of each of the axes of operation of the milling machine with its respective 

controller, in order to enable the operation of the CNC milling machine again, so that it 

can be used to machine wood pieces in this way teachers and students can develop 

practices or work based on CAD / CAM design. 

 

In this project the design of the control system of a CNC milling machine is carried out, 

in addition to the selection of motors and elements required in the machine to achieve 

its operability (such as the Spindle of the milling machine). 

 

For this, the physical characteristics and mechanical properties of the raw material to 

be machined are analyzed, in our case wood, preliminary information provided to 

determine the forces exerted on the different parts that make up the machine, such as 

a work table or Spindle, and with which the calculations for the selection of 

corresponding components are developed. 

 

From the initial calculations for the selection of components for the CNC machine, an 

analysis of the components that meet the requirements required for the operation of 

the milling machine is carried out. Therefore, two feasible options of each of the 

components for the operation of the CNC milling machine are presented. In addition to 

a comparison of the modernized CNC milling machine versus a CNC milling machine 

of the Siemens brand for educational use. 

 

Keywords: CNC, milling machine Denford, CAD/CAM 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN 

En el campo manufacturero, la máquina CNC es una herramienta necesaria 

para la elaboración de piezas mecánicas de gran precisión de forma 

automática. Esta clase de máquina nos permite obtener detalles que otras 

máquinas carecen, manteniendo altos estándares de diseño y precisión, así 

mismo amenorando el tiempo de producción de manera que incrementa 

significativamente la productividad como respecto a la industria. Por dicha 

razón, la facultad de ingeniería mecánica y ciencias de la producción 

(FIMCP) con el fin de reforzar los conocimientos teóricos de los estudiantes 

y ponerlos en práctica, dispone en unos de sus laboratorios de una maquina 

CNC de la marca Denford, la cual se encuentra inoperativa por fallas en los 

drivers de control. Debido a esto, se propone la operatividad de esta máquina 

incorporando nuevos motores con su respectivo controlador además de 

incorporar un software que permita la comunicación con los drivers para que 

la máquina realice una tarea en específico, de modo que esta trabaje similar 

a su control original. 

 

Este proyecto integrador tiene como finalidad la habilitación de la máquina 

fresadora CNC inactiva para alcanzar dicho objetivo se incorporarán motores 

a cada uno de los tres ejes de la máquina con su controlador pertinente. 

Además, mediante un software permitir el control por medio del usuario de 

una forma dinámica y amigable para el mismo. De modo que los estudiantes 

operen la máquina fresadora CNC poniendo en práctica sus conocimientos 

teóricos que próximamente los ayudará en el campo laboral. 

 

1.1 Descripción del problema  

Anteriormente el hombre para facilitar sus condiciones de vida ya sean 

estas en su hogar, el trabajo o simplemente en sus actividades diarias, 

este demandaba el uso de artefactos o pequeñas herramientas que le 
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ayuden a reducir su esfuerzo físico, estos instrumentos eran elaborados 

por métodos manuales como la forja, el moldeado, y otras técnicas de 

herraje que requerían de mucho tiempo para su elaboración, en sí toda la 

actividad del hombre y en particular de su tecnología se ha basado en la 

utilización de herramientas creadas de forma artesanal y con máquinas 

totalmente manuales. 

 

Con el pasar de los años la revolución industrial abrió el camino a nuevas 

innovaciones tecnológicas que han permitido en la actualidad la inserción 

al campo manufacturero de nuevas máquinas totalmente automáticas, 

permitiendo aumentar en número y calidad de la elaboración de piezas 

mecánicas o demás utensilios que requieren de un proceso para su 

elaboración, optimizando así eficientemente una cadena producción, 

dándole más flexibilidad al poder cambiar el diseño a manufacturar sin 

requerir de nueva reingeniería en el proceso, o tener que parar la 

operación de la planta por un tiempo prolongando, disminuyendo también 

la mano de obra directa al no requerir supervisión en cada proceso de 

manufactura, que para una empresa es una meta gerencial. 

Una de esta clase de máquinas totalmente automáticas y como tendencia 

moderna de automatización en una cadena de producción manufacturera 

son las operadas por control numérico o conocidas también como 

máquinas CNC mismas que están conectadas a un ordenador central que 

cuenta con un software en el cual se puede programar, almacenar y 

transmitir información para la operación de las máquinas operadas por 

control numérico. 

La Escuela Superior Politécnica de Litoral impulsando el avance 

tecnológico en el Ecuador y principalmente promoviendo el desarrollo y 

progreso de la tecnología por medio de la Facultad de Ingeniería Mecánica 

y Ciencias de la Producción imparte sus conocimientos a los estudiantes 

en materia tecnológica sobre sistemas CAD que es un Diseño Asistido por 

Computadora y CAM que es una Manufactura Asistida por Computadora, 

para ello utiliza para practica de los estudiantes una máquina fresadora 
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CNC, la misma que por su fabricación y origen no permite tener un fácil 

acceso a repuestos, mantenimiento, y eventuales actualizaciones que se 

le debe suministrar para prolongar su vida útil.  

Esta máquina fresadora CNC al momento se encuentra inactiva debido a 

fallas técnicas en su módulo controlador original provocadas por no haber 

recibido un buen mantenimiento, mala manipulación del equipo por parte 

de los estudiantes, o una falla en el sistema de protección de sobrecargas 

eléctricas, las cuales produjo que esta máquina esté al momento dañada 

y no pueda ser ocupada por los estudiantes para complementar 

prácticamente las materias de CAD y CAM que se imparten en la Facultad, 

es por eso que este estudio permitirá proponer un diseño alternativo de 

un módulo controlador elaborado con partes y elementos de fácil acceso 

que permita la correcta operación de la máquina y sustituir así el módulo 

controlador original logrando poner ésta máquina nuevamente en 

funcionamiento. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema de control modernizado para una maquina CNC 

fresadora de la Facultad de Mecánica y Ciencias de la Producción que 

sea manipulado mediante software. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Seleccionar los motores ideales para cada uno de los ejes de la 

fresadora CNC para que cumpla con los requerimientos solicitados. 

• Modernizar los drivers de control y elementos electrónicos 

obsoletos con la finalidad que la máquina CNC funcione 

correctamente. 

• Escoger un software de control ideal que garantiza al usuario un 

entorno óptimo y amigable en las elaboraciones a realizar con la 

máquina CNC. 
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1.3 Marco Teórico 

1.3.1 Antecedentes Investigativos 

En la industria manufacturera debido al avance tecnológico que se 

observa en la actualidad y la demanda de los consumidores, las empresas 

que ofrecen este servicio se ven en la obligación de mejorar su capacidad 

de producción. Para esto las empresas en esta industria utilizan máquinas 

CNC, operadas por control numérico, ya que es un dispositivo rápido y 

eficiente de manipular en una línea de producción, donde es de gran 

importancia la operatividad y la disponibilidad de estos equipos ya que 

una para en una planta representan pérdidas de tiempo y monetaria para 

la empresa. 

El control numérico controlado por computadora es básicamente 

adaptable a cualquier máquina donde sus trayectorias o movimientos de 

sus ejes son controlados por motores. El costo y diseño de estas 

máquinas dependerán de las especificaciones o características que la 

empresa necesite como velocidad, precisión, tamaño, tipo de operación, 

capacidad de almacenamiento, etc.  

En nuestro país, las empresas agregan estas máquinas CNC a su cadena 

de producción. Debido al elevado costo, para las empresas no es 

sustentable adquirir equipos nuevos, por ello una solución que promueven 

a los estudiantes de distintas universidades del Ecuador es modernizar 

equipos CNC no operativos que dispongan diferentes empresas del país. 

De tal manera que puedan encaminar a máquinas convencionales a la 

automatización de manera que mejoren la línea de producción de modo 

que sea de fácil operatividad y control para el usuario [1]. 

1.3.2 Control Numérico Computarizado  

El Control Numérico por Computador, también llamado CNC (por sus 

siglas en inglés, Computer Numerical Control), es cualquier dispositivo el 

cual sea posible dirigir el posicionamiento en diferentes planos de un 

aparato mecánico por medio de órdenes predeterminadas y elaboradas 
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de forma automática a partir de informaciones numéricas en tiempo real 

para cumplir un trabajo específico (como se ilustra en la Figura 1.1) [1]. 

 

 

Figura 1.1 Definición Ilustrativa del CNC 

Principio de funcionamiento 

El sistema de CNC se basa en el control de los movimientos de los ejes 

de coordenadas de la máquina, generado por un software el cual es 

ejecutado por un computador.   

Generalmente el CNC es requerido en operaciones específicas de 

maquinado como son las de fresado, corte o productos que en el mercado 

demanden características de normalización e igualdad, como por ejemplo 

en el mercado de repuestos y partes de autos. Este sistema ha facilitado 

la fabricación de todo tipo de objetos en la industria manufacturera [1]. 

Sistemas de control del movimiento para el CN 

Existen tres modos básicos de control para el movimiento de los ejes de 

coordenadas de una máquina, y es posible que están puedan operan por 

cualquiera de estos tipos de control. 

Control Numérico punto a punto 

Este tipo de control también se lo denomina de posicionado, este 

determina y posiciona la herramienta en un punto previamente definido 

sin tomar en cuenta la trayectoria seguida. Los parámetros de interés para 

este control únicamente serán la rapidez que alcanza la herramienta y la 

precisión de encontrarse en el punto deseado. El posicionamiento puede 

ser secuencial o simultáneo dependiendo del desplazamiento de la 
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herramienta siguiendo la dirección de los ejes (como se observa en la 

Figura 1.2) [1]. 

 

Figura 1.2  Control punto a punto 

Control Numérico Paraxial 

Para el mecanizado paraxial, solo le es permitido a la máquina realizar 

movimientos paralelos u ortogonales (ver Figura 1.3). Este movimiento se 

obtiene mediante el accionamiento de un solo eje mientras que el resto se 

encuentran bloqueados. Este control no permite realizar mecanizados en 

direcciones distintas a la de los ejes. Un CN paraxial puede efectuar un 

movimiento punto a punto [1]. 

 

Figura 1.3 Mecanizado Paraxial 

Control Numérico interpolar o continuo 

A diferencia del mecanizado paraxial, este mecanizado tiene la capacidad 

de controlar varios ejes de forma simultánea. De esta forma la herramienta 

puede realizar cualquier trayectoria en el plano, ya sean estas líneas 

rectas o curvas como se puede observar en la Figura 1.4 [1]. 
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Figura 1.4 Control continúo 

La posibilidad de mover dos o más motores simultáneamente se la 

denomina interpolación. En los CNC convencionales los más utilizados 

son la interpolación lineal y la interpolación circular. 

En la interpolación lineal, el controlador mueve la herramienta en línea 

recta entre dos puntos mediante trenes de pulsos uniformemente 

distribuidos, donde la relación entre las frecuencias de cada eje es la 

pendiente de la recta como podemos ver en la Figura 1.5 [1]. 

 

Figura 1.5 Interpolación lineal 

Mientras que para la interpolación circular, el controlador mueve la 

herramienta en una trayectoria circular mediante impulsos cuyas 

frecuencias siguen la ley del seno y del coseno en cada eje 

respectivamente. En primer lugar para definir una interpolación circular se 

debe situar en el plano que contiene el arco y dar puntos de inicio y de fin 

para definir el radio como se observa en la Figura 1.6 [1]. 
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Figura 1.6 Interpolación circular 

1.3.3 Fresadora 

Descripción de una maquina fresadora 

Una fresadora es una máquina la cual su función principal es girar a una 

velocidad constante una herramienta provistas de artistas cortantes 

situadas simétricamente alrededor de un eje , llamado fresa, con la 

finalidad de eliminar material de una pieza de trabajo móvil. 

Antiguamente, todos los movimientos de los ejes de la fresadora se 

efectuaban manualmente. Actualmente con el avance tecnológico, las 

fresadoras modernas son controladas por computadora, es decir cuentan 

con un control numérico computarizado, como la mostrada en la Figura 

1.7 [1]. 

 

Figura 1.7 Fresadora CNC  
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Tipos de fresadoras 

Fresadoras verticales 

Las fresadoras verticales son aquellas donde la fresa solo se puede mover 

de arriba hacia abajo o viceversa, en otras palabra que el eje del husillo 

es vertical. Por lo tanto la fresa puede acercarse o alejarse de la parte 

superior o de la superficie de la pieza. 

Fresadoras horizontales 

Mientras que las fresadoras horizontales la fresa solo puede moverse de 

derecha a izquierda o viceversa. Ya que el eje del husillo es horizontal 

este solo puede acercarse o alejarse de la cara de la pieza. 

Partes de la fresadora 

Para nuestro proyecto integrador modernizaremos una fresadora vertical, 

Denford CNC Triac PC, nos focalizaremos en las partes de este tipo de 

fresadoras las cuales son: (ver Figura 1.8 y 1.9) [1]. 

 

Figura 1.8 Partes de fresadora vertical No 1 

 

Figura 1.9 Partes de fresadora vertical No 2 
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 CAPÍTULO 2  

2 METODOLOGÍA 

El enfoque investigativo de este proyecto integrador es el empírico-analítico 

teniendo como objetivo dar una solución a una necesidad que surge en el ámbito 

profesional. Por lo tanto, está direccionado a la selección adecuada de los 

motores de cada uno de los ejes de la fresadora vertical con su respectivo driver 

de control además de que software-hardware seleccionar.  Para la 

implementación de una fresadora CNC existen variedad de soluciones, pero en 

este caso en particular seguiremos la estructura mostrada en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Estructura de Implementación de Fresadora CNC 

2.1 Interface máquina – computador 

La interface es el programado encargado de monitorear el estado de la 

máquina por pantalla, el cual se comunica de forma bidireccional; en otras 

palabras, transfiere información en ambas direcciones. Existen diferentes 

interfaces de comunicación con la CNC y el ordenador como GRBL, el 

cual es un intérprete del Código G optimizado para trabajar sobre Arduino. 

Mientras que para usuarios de Linux se recomienda utilizar la interface 

EMC2 que igual que GRBL es un proyecto “Open Source”.  

Computador

Interface

Controlador

Drivers

Motor X

Motor Y

Motor Z

Finales de 
carrera
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Para este proyecto integrador usaremos una de las interfaces más usadas 

Mach3, la cual es totalmente compatible con cualquier versión de 

Windows 2000. 

2.1.1 Interface Mach3 

Mach3 es un software de control computarizado que efectúa la 

comunicación entre la computadora y los servomotores.  

Este sistema es uno de los controles más versátiles de la industria. Mach3 

es un sistema amigable al usuario por lo que las industrias los utilizan para 

automatizar sus equipos CNC. 

Este controlador tiene implementado un integrado el cual efectúa la 

comunicación directa entre el control y CAD/CAM sin necesidad de 

guardar y exportar en Código G. Mach 3 es compatible con la mayoría de 

los sistemas CAD/CAM y los equipos existentes en el mercado. 

A continuación, en la Figura 2.2, podemos visualizar la pantalla de inicio 

de nuestra interface Mach3 la cual se puede acceder a esta de cualquier 

parte de la interface presionando la combinación de tecla Alt+1 [2]. 

 

Figura 2.2 Pantalla de inicio de Mach3 
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2.2 Controladores 

2.2.1 Controlador de Motor DC por USB  

En la Figura 2.3, podemos observar un controlador el cual es capaz de 

controlar motores de corriente continua con un máximo de 24 voltios y 7 

amperios mediante un ordenador vía USB. Este controlador puede ser 

intervenido por medio de comandos TTL, control mediante tensión de 

analógica o desde una radio control tipo RC. Permite el control de la 

velocidad y del sentido de giro de manera sencilla y precisa. Además, este 

controlador es compatible con Windows 8, 7, Vista XP y Linux para el 

monitoreo del funcionamiento del motor [3]. 

 

Figura 2.3 Controlador USB 18V7 

2.2.2 Controlador de Motores DC Doble  

El controlador tipo puente en H (ver Figura 2.4), tiene la capacidad de 

controlar hasta 2 motores de corriente continua de 12V a 2,8A. La 

comunicación del controlador con el ordenador se lo puede realizar por 

medio de un bus serie o bus I2C. El controlador es capaz de registrar la 

velocidad, aceleración, la corriente que circula por cada motor y los 

contadores de los codificadores de cuadrantes de cada motor. Este 

controlador tiene entradas para codificadores de motores los que retorna 

un tren de impulsos acorde el giro del eje del motor. Por consiguiente, esto 

permite que el controlador regule la potencia entregada a los motores para 

obtener la velocidad establecida en el registro [3]. 
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Figura 2.4 Controlador de Motores DC MD25 

2.2.3 Controlador de Motor Paso a Paso Easy Step 3000 

El controlador de motor paso a paso, mostrado en la Figura 2.5, consta de 

tres modos de operación. El primero denominado modo serie es aquel 

donde su modo de comunicación es mediante un puerto serie RS232. El 

segundo se lo conoce como el modo esclavo, el cual es controlado por 

entradas de paso y dirección, es decir que por medio de impulsos logran 

mover el motor un paso. Mientras que el tercer modo es aquel controlado 

por voltaje de entre 0 a 5V. De manera que permite controlar la posición 

del motor mediante potenciómetros al igual que un servo. Además, el Easy 

Step cuenta con un registro el cual guarda la posición relativa desde un 

origen establecido por el usuario y un registro de marca. Es capaz de 

controlar motores paso a paso unipolares con un máximo de 35V y 3A por 

fase [3]. 
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Figura 2.5 Easy Step 3000 

2.2.4 Controlador Interface Industrial 

En la figura 2.6, podemos visualizar el controlador industrial de motores 

de paso a paso el cual tiene incorporado funciones de aprendizaje y 

repetición que está montado sobre un circuito con borneras lo que permite 

integrar el controlador a cualquier máquina de manera sencilla. Este 

controlador tiene una entrada con indicador de alimentación y salida de 

5V además de protección contra corto circuitos [3]. 

 

Figura 2.6 Controlador Industrial Easy Step 
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2.2.5 Drivers  

Driver de motor paso a paso 

Los drivers están compuestos por tres tarjetas, dos de ellas son las 

encargadas de la conmutación de los MOSFETs del puente en H que 

regula la corriente que pasa por cada una de las fases del motor paso a 

paso. Mientras que la tercera tarjeta es la que garantiza el 

acondicionamiento de las señales provenientes del encoder [4]. 

Tarjetas de conmutación MOSFETs 

Como logramos visualizar en la Figura 2.7 (enmarcado en rojo), el driver 

está constituido por dos tarjetas de conmutación MOSFETs las cuales 

tienen añadido circuitos de control y potencia. Cada una de estas tarjetas 

tiene la responsabilidad de gobernar una de las fases del motor paso a 

paso. En lo único que se diferencia una de la otra es que una de las 

tarjetas lleva la conexión con la PC, porque ambas tarjetas están 

diseñadas de la misma manera [4]. 

 

Figura 2.7 Esquema del circuito de control y potencia 

Para controlar el motor paso a paso, cada una de las fases del motor está 

conectada a un convertidor en puente de cuatro transistores MOSFET 

controlados. La regulación de la corriente que circula por los devanados 

del motor se efectúa mediante la modulación de ancho de pulso (PWM) lo 

que es ejecutado por transistores que se encuentra en las ramas inferiores 

por medio de un circuito lógico.  

Cuando una interrupción se genera, debido a la finalización de la cuenta 

del contador interno del microprocesador, envía una cadena de señales 
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tanto analógicas como digitales al driver del motor. La velocidad de giro 

de motor depende de forma proporcional al intervalo de la realización de 

dos interrupciones sucesivas [4]. 

Tarjeta encoder 

La tarjeta encoder es responsable de tres funciones principales. La 

primera, el acondicionamiento de la señal de salida que provee el encoder. 

La segunda es cuadriplicar la resolución. La tercera y última es detectar 

el sentido de giro del motor paso a paso. 

Tanto el motor paso a paso como el encoder se alimenta a 15V, por lo que 

le permita ajustar la salida entre 0 y 15 V los cuales están a 90 grados 

eléctricos desfasados entre sí. Para acondicionar las dos señales a 

niveles TTL, se cuenta con dos comparadores (LM311) con sus 

respectivos lazos de histéresis. La resolución al pasar por la tarjeta está 

se cuadricula (de 345 a 1380 impulsos por resolución) esto se obtiene 

mediante una función lógica XOR de las dos señales previamente 

acondicionadas a niveles TTL, ya con este paso previo la señal se 

encuentra duplicada. Posteriormente estas señales duplicadas además 

de un retraso adicional de esta señal tanto en los flancos de subida como 

bajada mediante una red RC más dos inversores con Trigger-Schimitt, los 

cuales son agregados para eliminar rebotes, se someten a una función 

XOR nuevamente lo que resulta en la señal cuadriplicada. Finalmente, 

esta señal resultante se envía por medio de un opto acoplador al 

microprocesador. 

Para finalizar la tarjeta para detectar el sentido de giro del motor paso a 

paso lo realizar mediante una sola báscula Flip-Flop tipo D, la cual detecta 

los flancos de subida [4]. 

2.2.6 Finales de carrera 

Los finales de carrera son pulsadores los cuales son utilizados para, como 

su nombre lo dice, indicar la finalización de un proceso en un sistema 

automatizado. Pero cuenta con dos características que las diferencias de 

los pulsadores comunes. En su mayoría, en vez de contar con un botón 
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los finales de carrera disponen de una pequeña palanca. Para nuestro 

caso en particular, si uno de los ejes se mueve hasta el final de su 

recorrido y acciona el final de carrera, el eje se detendrá por lo acontecido. 

La segunda característica, es que los finales de carrera cuentan de 3 

pines, descritos como COM (común), NO (normalmente abierto) y NC 

(normalmente cerrado), como se observa en la Figura 2.9. El pin NO 

describe que cuando el pulsador está activo permite circular la corriente y 

si no es así pues no pasa corriente. Mientras que el NC por el contrario 

utiliza una lógica negada es decir que cuando el pulsador se encuentra 

activo no permite el paso de corriente y por el contrario no está accionado 

deja circular la corriente. El COM como su nombre lo indica es el pin 

común su uso dependerá de la configuración que se elija ya sea NC o NO. 

 

Figura 2.8 Finales de carrera 

2.3 Actuadores (Motores paso a paso) 

Estos motores son ideales para fabricación y construcción de maquinas o 

mecanismo donde se necesita un movimiento de una gran precisión. El 

funcionamiento principal de estos motores es lograr el movimiento en ángulos 

pequeños que van desde los 1.7° hasta los 90°, 180, 200 grados todo esto 

depende de los pasos que necesita los motores para llegar a las 90° en general 

los motores convencionales necesitan 4 pasos [5]. 
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CAPÍTULO 3 

3 DISEÑO Y SELECCIÓN 

3.1 Parámetros de diseño 

Para el diseño y modernización del sistema de control de la fresadora 

CNC Denford (ver Figura 3.1) es importante considerar la estructura de 

los materiales que se desean mecanizar. Con el fin de establecer relación 

entre la potencia requerida para mecanizar los distintos materiales con 

respecto a la potencia que entrega por la fresadora CNC. 

En el caso específico de la selección de motores, es importante tomar en 

consideración el tipo de fresadora CNC a modernizar para este caso en 

particular una fresadora vertical. Por ello para la elección de los motores 

tanto del eje X como del eje Y se considera el peso de la mesa de trabajo 

más el del elemento a mecanizar de manera que se logre calcular las 

fuerzas a las cuales los motores serán sometidos. Por el contrario, para la 

elección de motor del eje Z se toma en cuenta los pesos del cabezal y el 

husillo de la fresadora además de la fuerza de corte requerida para la 

mecanización [6]. 

Una vez seleccionado los motores considerando los parámetros antes 

mencionados, se procede a elegir los drivers y controladores requeridos 

con respecto a las especificaciones de cada motor. Para la selección de 

los drivers de control se considera parámetros como el voltaje y corriente 

nominal de cada motor. Mientras que para los controladores se toma en 

cuenta las señales de modulación de ancho de pulso (PWM) requeridas 

por el motor y los protocolos de comunicación con el ordenador [7]. 
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Figura 3.1 Fresadora Denford Triac Serie CNC 

3.1.1  Parámetros de geométricos 

Como lo mencionamos anteriormente, para la selección de los motores y 

el diseño de control es importante considerar las dimensiones de la mesa 

de trabajo. Por ello se midieron el largo, ancho y altura de nuestra mesa 

de trabajo detallada en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Dimensiones de la mesa de trabajo 

Largo 6300 mm 

Ancho 3600 mm 

Altura 4800 mm 

 

Las dimensiones de los demás componentes que forman parte del 

mecanismo total de la máquina fresadora Denford CNC, se basarán en 

relación a las dimensiones generales de la máquina además de los 

resultados conseguidos al emplear los respectivos criterios de diseño 

garantizando su resistencia a todos los esfuerzos a los están inmersos 

durante el funcionamiento del sistema en general [7]. 

3.1.2 Parámetros de operación  

Para el diseño de este sistema de control y selección de los motores 

requeridos tomamos en cuenta las características de la madera que es el 
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tipo de material a mecanizar para lograr un proceso eficiente y con un 

excelente acabado superficial final. 

La madera se puede clasificar en blandas o duras, cada una con sus 

propiedades y características correspondientes. Para la elección de los 

parámetros de operación, se considera el caso más crítico en nuestro 

caso en particular valores recomendados de trabajo para maderas duras. 

Para la herramienta de corte a considerar para la fresa vertical es de 12,7 

mm de diámetros, con una longitud de corte de 24 mm y cuatro filos. 

Dependiendo de la dureza de la madera y del acabado superficial que se 

espera alcanzar, se usara una velocidad de giro desde 9000 RPM hasta 

20000 RPM [7]. 

Velocidad de corte 

Para obtener la velocidad de corte (Vc) se debe tomar en cuenta tres 

aspectos. Uno de ellos es la consideración de las características propias 

de la herramienta de corte. Adicionalmente es importante considerar la 

dureza del material y el proceso de mecanizado que se desea emplear. 

Para calcular la velocidad de corte se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑉𝑐 =
𝜋∗𝐷∗𝑁

1000
     (3.1) 

𝐷(𝑚𝑚) = 11[𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑁(𝑅𝑃𝑀) = [𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑉𝑐 =
𝜋 ∗ (11𝑚𝑚) ∗ (9000𝑅𝑃𝑀)

1000
= 311.018

𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

𝑉𝑐 = 311.018
𝑚

𝑚𝑖𝑛
∗

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
= 5.18

𝑚

𝑠
 

 

No olvidar que existen dos factores que influyen significativamente al 

realizar el mecanizado en conjunto con la velocidad de corte. Uno de los 

factores importantes es la fijación del material base y otro de los factores 

a considerar es la sujeción de la herramienta empleada ya que esto evita 

posibles vibraciones, accidentes o fallas [6]. 
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Velocidad de avance 

La velocidad de avance (Va) es aquella que se genera del movimiento del 

material a mecanizar contra la herramienta de corte o viceversa, la cual 

está limitada por los mismos factores de la velocidad de corte, pero 

además se necesita que la velocidad nos dé una mayor eficiencia de 

arranque de material sin alterar la integridad de la fresa y consiga un buen 

mecanizado final [7]. 

La velocidad de avance se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑉𝑎 = 𝑓𝑧 ∗ 𝑍 ∗ 𝑁    (3.2) 

𝑓𝑧 (
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
) = 0,143[𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒] 

𝑍 = 4[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑜𝑠] 

𝑁(𝑅𝑃𝑀) = 9000[𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑉𝑎 = 0,143
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
∗ 4 ∗ 9000𝑅𝑃𝑀 = 5148

𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

𝑉𝑎 = 5148
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
∗

1𝑚

1000𝑚𝑚
= 5

𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

Profundidad de corte 

La profundidad de corte (p) depende del espesor del material que se 

desea mecanizar, grado de precisión dimensional, potencia de la máquina 

y parámetros de la herramienta de corte como tamaño, longitud de corte 

o perfil de la misma.   

El máximo valor de profundidad de corte está directamente relacionado 

con la longitud de la arista del filo de corte de la herramienta a emplear. 

En el caso de mecanizar madera se utilizan profundidades que van desde 

0.5mm a 3mm, y se elige el espesor dependiendo de la calidad superficial 

o rapidez con la que se necesita realizar dichos procesos.  

Para un mejor acabado es preferible que la profundidad de corte sea 

pequeña, mientras que si deseamos optimizar el tiempo de mecanizado 

es preferible que la profundidad de corte sea grande. Para los cálculos 

respectivos usaremos una profundidad de corte máxima de 3mm [6]. 

Cálculo de la fuerza de corte 

Calculamos el avance (s’) en mm/rev con la siguiente fórmula: 
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𝑠′ =
𝑉𝑎

𝑁
     (3.3) 

𝑉𝑎 (
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
) = 5148[𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒] 

𝑁(𝑅𝑃𝑀) = 9000[𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 ] 

𝑠′ =
5148 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛

9000 𝑅𝑃𝑀
= 0,57

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
 

El área de corte (AC) se obtiene a partir de la siguiente expresión:  

𝐴𝐶 =
𝑠′∗𝐷

2
     (3.4) 

𝑠′ (
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
) = 0,57[𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒] 

𝐷(𝑚𝑚) = 12,7[𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 

𝐴𝐶 =
0.57

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑣 ∗ 12,7𝑚𝑚

2
= 3,6

𝑚𝑚2

𝑟𝑒𝑣
= 3,6𝑚𝑚2 

 Con la siguiente fórmula se calcula el espesor de viruta (e): 

𝑒 = (
𝑉𝑎

𝑍∗𝑁
)√

𝑝

𝐷
     (3.5) 

𝑉𝑎 (
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
) = 5148[𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒] 

𝑍 = 4[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 𝑒𝑛 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎] 

𝑁(𝑅𝑃𝑀) = 9000[𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 ] 

𝑝(𝑚𝑚) = 3[𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 

𝐷(𝑚𝑚) = 12,7[𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 

𝐴𝐶 =
0.57

𝑚𝑚
𝑟𝑒𝑣 ∗ 12,7𝑚𝑚

2
= 3,6

𝑚𝑚2

𝑟𝑒𝑣
= 3,6𝑚𝑚2 

𝑒 = (
5148 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛

4 ∗ 9000𝑅𝑃𝑀
) √

3𝑚𝑚

12,7𝑚𝑚
= 0,07

𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
= 0,07𝑚𝑚 

Para calcular la constante de proporcionalidad se utiliza la siguiente 

expresión: 

𝐾 = 𝐾𝑆𝑂 ∗ 𝑒−𝑏    (3.6) 

𝑒(𝑚𝑚) = 0,07[𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎] 

𝐾𝑆𝑂 (
𝑁

𝑚𝑚2
) = 19[𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 

𝑏 = 0,3[𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛] 
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𝐾 = 19
𝑁

𝑚𝑚2
∗ (0, ,7𝑚𝑚)−0,3 = 41,8 

𝑁

𝑚𝑚2
 

Lo valores tanto del factor de corrección como el de presión especifica 

de corte fueron escogidos con respecto a la tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Presión específica de corte de fresado 

Material KSO (N/mm2) b 

Bronce 124 0,3 

Cobre 78 0,3 

Latón 54 0,3 

Plástico 19 0,3 

 

Para la constante de corte se selección como material el plástico ya 

que es el que más de asemeja a la madera que es el material que 

deseamos mecanizar [6]. 

Finalmente, la fuerza de corte se calcula con la siguiente fórmula: 

𝐹𝑐 = 𝐾 ∗ 𝐴𝐶    (3.7) 

𝐾 (
𝑁

𝑚𝑚2
) = 041.8[𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑] 

𝐴𝐶(𝑚𝑚2) = 3.6[𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 

𝑏 = 0,3[𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛] 

𝐹𝑐 = 41,8 
𝑁

𝑚𝑚2
∗ 3,6𝑚𝑚2 = 150.5𝑁 

Cálculo de la potencia de corte 

La potencia de corte (Pc) se calcula con la siguiente expresión: 

𝑃𝑐 = 𝐹𝑐 ∗ 𝑉𝑐     (3.8) 

𝐹𝑐(𝑁) = 150,5[𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝑉𝑐 ( 
𝑚

𝑠
) = 6[𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ] 

𝑃𝑐 = 150,5 𝑁 ∗  5.18
𝑚

𝑠
= 780 𝑊 

La potencia eléctrica (Pe) se obtiene de la siguiente fórmula: 

𝑃𝑒 =
𝑃𝑐

ɳ
     (3.9) 

Considerando que el motor tenga una eficiencia del 93% entonces 

obtenemos lo siguiente: 
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𝑃𝑐(𝑊) = 780 [𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒] 

𝜂 = 0,98 [𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟] 

𝑃𝑒 =
903 𝑊

0,98
= 795,91 𝑊 

Para asegurar un mecanizado óptimo agregamos un factor de seguridad 

del 1.2 con esto conseguimos: 

𝑃𝑒 = 795,91 𝑊 ∗ 1,2 = 955,10 𝑊 

𝑃𝑒 = 9555,10 𝑊 
1𝑘𝑊

1000𝑊
= 1𝑘𝑊 

Mediante estos cálculos podemos afirmar que se requerirá un husillo de 

corte con una potencia mínima de 1 kW para obtener un buen mecanizado 

por la fresadora. 

 

Al momento de seleccionar el variador de frecuencia debemos de 

observar el que nos dispone el fabricante o recomienda para este caso la 

velocidad de trabajo será como máximo de 24000 RPM mínimo 9000 [6]. 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑅𝑃𝑀) =
120 ∗ 𝑓

2𝑝
 

𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

2𝑝: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 

𝑓1 = 400 𝐻𝑧 

𝑝 = 1 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑅𝑃𝑀) =
120 ∗ 400

2
= 24000 𝑅𝑃𝑀 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 

 

𝑓2 = 150 𝐻𝑧 

𝑝 = 1 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑅𝑃𝑀) =
120 ∗ 150

2
= 9000 𝑅𝑃𝑀 
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3.2 Criterios de selección  

Para la selección de los motores encargados del desplazamiento de cada 

uno de los ejes de la fresadora CNC Denford se consideraron los 

siguientes criterios: 

• Precisión: uno de los factores más importantes, más aún de 

tratarse de máquinas CNC. 

• Velocidad: para combatir con máquinas modernas este criterio es 

esencial, las velocidades de las herramientas de corte se 

encuentran entre 10-500mm/min. 

• Potencia: demandada para dar vueltas al tornillo sin fin y así mover 

la mesa de trabajo.  

Para obtener el Torque, requerido por cada motor, será mediante la 

siguiente expresión: 

𝑇 =
𝐹∗𝐿

2∗𝜋∗𝜂
    (3.10) 

𝐹 = [𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎] 

𝐿 = [𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑎𝑛 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 ] 

𝜂 = [𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎] 

A continuación, podremos visualizar en la tabla 3.3, datos referentes a 

los pesos de los elementos de la fresadora CNC Denford. 

Tabla 3.3 Pesos de elementos de la fresadora 

Cabezal 200lbs 

Sistema de Refrigeración 30lbs 

Spindle 8lbs 

Husillo 20lbs 

Herramienta 2lbs 

Tornillo del eje z 5lbs 

Tuerca principal 6lbs 

 

Hay que recordar que el tornillo sin fin lleva el peso del Cabezal y el 

Spindle adicional de los elementos de apoyo y comunicación. 

𝐹 = 200 + 30 + 8 + 20 + 2 + 6 + 5 = 271 𝑙𝑏𝑠 

𝐿 = 𝑃𝑥 ∗ 𝑁𝑤    (3.11) 
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𝑃𝑥 = 6𝑚𝑚[𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙] 

𝑁𝑤 = 1[𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 ] 

𝐿 = 6𝑚𝑚 ∗ 1 = 6𝑚𝑚 

 𝜂 = (tan 𝜆) [
cos 𝜙−𝑓∗tan 𝜆

cos 𝜙∗tan 𝜆+𝑓
]    (3.12) 

𝜆 = [Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒] 

𝜙 = 30°[Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ] 

𝑓 = 0.16[𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ] 

tan 𝜆 =
𝐿

𝜋∗𝐷𝑤
    (3.13) 

𝐷𝑤 = [𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 ] 

𝐷𝑤 =
𝐷𝑒+𝐷𝑖

2
    (3.14) 

𝐷𝑒 = 32𝑚𝑚[𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟] 

𝐷𝑖 = 25,5𝑚𝑚[𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟] 

𝐷𝑤 =
32𝑚𝑚 + 25,5𝑚𝑚

2
= 28,75𝑚𝑚 

tan 𝜆 =
6𝑚𝑚

𝜋 ∗ 28,75𝑚𝑚
= 0,066 

𝜂 = (0,066) [
cos 30° − 0,16 ∗ tan 0,066

cos 30° ∗ tan 0,066 + 0,16
] = 0,261 

𝑇 =
271 𝑙𝑏𝑠 ∗ 6𝑚𝑚

2 ∗ 𝜋 ∗ 0,261
= 992,73 𝑙𝑏𝑠 ∗ 𝑚𝑚 

 

Se puede dar un margen de seguridad, dándole a los motores un apoyo 

adicional de un 1.25% de la potencia total requerida.  

 

𝑇 = 𝑇 ∗ 1.25 = 1240,08 𝑙𝑏𝑠 ∗ 𝑚𝑚 

En base a las fórmulas encontradas y el análisis de fuerzas y tensiones 

es posible realizar la selección de motores basándonos en estos 

parámetros obtenidos [7]. 
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3.3 Selección del Spindle 

Esta tarjeta de comunicación o controlador nos ayuda a variar la 

frecuencia con la que trabaja el Spindle o Husillo el cual es el encargado 

del corte del material mecanizado. 

Cada material tiene su característica propias y necesarias anterior mente 

los materiales o aleaciones eran de una densidad más alta lo cual obligaba 

a las herramientas a ser más robustas al momento de operar en la 

actualidad las piezas de fabricación o los metales son muchos más 

dúctiles necesitando menos potencia del Spindle permitiendo que la 

maquina sea más compacta y de fácil elaboración. 

Tabla 3.4 Características de los Spindle 

 Spindle 
Instalado 

Spindle (Opción 1) 
 

Spindle (Opción 2) 
 

Datos  

 

 

 

 

 
Modelo Lenze D-4923 KL-1500A KL-2200 

Dimensione
s. (mm) 

(Largo,Alto,Anch
o) (356,80,140) 

(Largo,Alto,Ancho) 
(200,80,139) 

(Largo,Alto,Ancho) 
(364,102,140) 

Potencia 746 W 1500 W 2200 W 

Voltaje 240 V 220 V 220 V 

Velocidad 4000 rmp 24000 rmp 0-18000 rpm 

Velocidad 
de trabajo 

200-4000 rpm 8000-24000 rpm 6000-18000 rpm 

Frecuencia 50 Hz 400 Hz 300 Hz 

Corriente  2.2 A 4 A 7.8 A 

Lubricación Aceite  Grasa Grasa 

Enfriamiento Aire Aire Aire 

Peso 10 lbs 8.7 lbs 15.4 lbs 

 

Seleccionado y analizado del mercado dos Spindle o Husillo el cual es el 

encargado del corte o la fresa del material que se desea moldear teniendo 

un límite máximo de densidad de los materiales a frezar dependiendo de 
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la densidad del material para la opción 1 se puede lograr la mecanización 

de piezas de madera y aluminio. Con el fin de lograr mecanizar piezas de 

metal más gruesas se hace un análisis de corte metálico en las cuales se 

debe de considerar las variables y características del material al momento 

de corte, de igual manera considerar el soporte máximo de la mesa de 

trabajo [8]. 

 

3.3.1 Selección del Variador de Frecuencia para Spindle 

Conociendo la potencia eléctrica requerida para el mecanizado de madera 

previamente obtenido podemos realizar la elección de un husillo el cual 

contenga las características mínimas de 1kW y que pueda ser controlado 

su RPM desde 9000 RPM hasta 24000 RPM, estos parámetros son 

necesarios para la elaboración de piezas en madera. Teniendo como 

opción principal el KL-1500 el cual cumple con todas las características 

requeridas [8]. 

 

Tabla 3.5 Características de Variador de Frecuencia para Husillo 

  

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
VARIABLE FREQUENCY 

(Opción 1) 
INTEGRATED INVERTER 

(Opción 2) 

Datos 

 
 

 

Modelo KL-VFD15 E500-2S0022 

Potencia 1500 W 2200 W 

Voltaje de Entrada 220 V 170-220 V 

Voltaje de Salida 208-240 V 220 V 

Corriente de salida 6 A 10 A 

Frecuencia 0.10-400 HZ 0-400 HZ 

Control SPWM V/F control 
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Seleccionamos un variador de frecuencia el cual nos permite variar la 

frecuencia de trabajo esta se la da el controlador principal que nos permite 

incrementar la velocidad con la que gira o disminuir.  

3.4 Selección de los finales de carrera 

 

Figura 3.2 Final de carrera tipo switch  

 

Se realizo el cambio de finales de carreras actuales con nuevos finales 

tipo interruptor procurando ubicarlos en la misma posición en la cuales se 

encontraban los anteriores permitiendo saber cuándo el eje llega a su 

final. 

 

3.5 Selección de los motores paso a paso 

Al momento de seleccionar los motores de los 3 ejes de la fresadora como 

se observó en los cálculos anteriores el eje z es el que tendrá un mayor 

trabajo a diferencia del eje “x” y “y” permitiéndonos seleccionar un kit de 

motores de características similares. 

En un análisis previo a la selección de los motores “x” y “y” por falta de 

datos de placa no se pudo hacer un contraste de las características de los 

motores. Debido a esto tuvimos que basarnos en sus formas NEMA en la 

cual se puede observar que son Nema 24 por sus dimensiones teniendo 

como resultado que la potencia requerida en el eje “x” y “y” son menores 

a la del eje z.  

Con los datos de placa del motor del eje z pudimos realizar un contraste 

de los cálculos teóricos previamente calculados con el motor actualmente 

instalado teniendo la conclusión de que la maquina podrá trabajar y operar 
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de forma óptima al momento de ser remplazado contando este con su 

misma dimensión y potencia.  

 

Tabla 3.6 Características de los Motores  

 Motor actual Opción 1 Opción 2 

Datos 

  

 

 

 

 

 

Modelo HY 200-3450- 350 KL34H2120-42-8A AXIS-1200 

Pasos por 
revolución 

1.8 deg / 200  1.8 deg / 200 1.8 deg / 200 

Factor de 
forma 

NEMA 34 NEMA 34 NEMA 34 

Torque 
(Oz.in) 

1000 Oz.in 1200 Oz.in 1200 Oz.in 

Corriente 
nominal 
(Amps/fase) 

3.5 A 6 A 7 A 

Resistencia 
(ohm/fase 
+-10%) 

1.1 Ω 0.6 P  / 2.4 S Ω 0.6 Ω 

Peso motor 
(Lbs) 

8.20 lbs 8.38 lbs 8.22 lbs 

Longitud 
motor (Pulg) 

4.5 cm 4.5 cm 4.4 cm 

Número de 
cables 

8 8 8 

 

En la tabla 3.6  podemos observar las características principales del motor 

principal de la Fresadora CNC las cuales nos ayudaran a seleccionar y 

comparar un motor con su control moderno entre las principales 

características a considerar son las características física y potencia 

podemos visualizar que ambos motores cumple con el factor de forma 

NEMA 34 el cual nos garantiza que los motores cumplen con las mismas 

dimensiones entre esto podemos ver el torque de previo instalado de 1000 

Oz.in al momento de modernizar y realizar los cálculos previos pudimos 

identificar que nuestra maquina necesita un motor mayor a 1000 Oz.in 
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para lograr levantar su estructura y mecanizar las piezas indicadas, 

debido a el factor de seguridad que indicado en la etapa previa se buscó 

un motor que cumpla con el torque solicitando de 1200 OZ.in En nuestra  

En la opción 1 podemos ver en comparación el motor de opción 2 tiene un 

menor consumo de corriente esto se debe a que este motor es de 

características hibrido para su conexión garantizando un menor consumo 

por sus resistencias de fase [9]. 

Mientras que en la opción podemos ver que el peso es menor en 

comparación con la opción 1 y el motor instalado con anterioridad 

permitiendo una mayor potencia en la velocidad de avance en el eje. 

El motor del eje z debe de ser considerado el motor de mayor potencia 

debido a la forma de la Fresadora CNC vertical este debe de considerar 

el peso del husillo y de todo el cabezal, más la fuerza de corte [10]. 

3.6 Selección de tarjetas electrónicas y controladores 

Al momento de realizar el control de una Fresadora CNC se requiere de 

las siguientes tarjetas de comunicación y control entre los diferentes 

actuadores y sensores. 

• Controlador del Spindle o Herramienta de corte. 

• Tarjeta de comunicación o interfaz principal (Breakout Board). 

• Tarjeta de control de los motores paso a paso (Stepper Drives). 

En la sección de Anexo podremos observar las conexiones y 

configuraciones para las tarjetas de comunicación e interfaz entre los 

diversos componentes de control.  

Estas conexiones y configuraciones son sugeridas e indicadas por el 

manual técnico de fabricación este se lo puede encontrar en internet o en 

los manuales que vienen con el kit [11]. 

3.6.1 Selección de los drivers 

La selección de los drivers se da en base a los motores seleccionados 

estos drivers deben de cumplir con las características principales que 

necesita el motor para su correcto funcionamiento entre estas las 
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principales se encuentran el amperaje, voltaje y el funcionamiento del 

motor como bipolar o unipolar. 

 

Tabla 3.7 Características de Drivers de Control 

 
PARKER SD-2 SD-3 

INSTALADO 
Driver Nema 34 

(Opción 1) 
Driver Nema 34 

(Opción 2) 

Datos 

 

 

 

 
 

 

 
 

Modelo PARKER SD-2 SD,3 
KL8060 

 
KL8070 

 

Cables 4,6, 8 4, 6, 8 4, 6, 8 

Voltaje 18 – 26 V 24- 80 V 24-80 V 

Corriente de salida 1.5, 2.2 A 2-6 A 7.8 A 

Tipo bipolar unipolar-bipolar Unipolar-bipolar 

Entrada TTL TTL-E/S TTL-Óptica 

Resolución 20 kHz 400 kHz 300 kHz 

Protección No Si Si 

 

En la tabla 3.7 podemos visualizar la actualización de los drivers 

modernos con los drivers de décadas atrás como una mayor respuesta de 

resolución, la corriente de salida es mucho menor en comparación con los 

controladores moderno esto se debe a que en la actualidad estos drivers 

permiten manejar muchas más potencias. 

Podemos observar que entre la opción 1 y la opción 2 no existe mucha 

diferencia aun así permitiendo la opción 2 manejar un torque más alto por 

su mayor entrega de corriente y potencian [12] 

3.6.2 Selección del controlador 

Esta tarjeta es seleccionada a partir de los drivers de los motores debido 

a que esta debe de tener el mismo protocolo de comunicación y que 

cuente con la misma resolución al momento de comunicarse permitiendo 

un correcto control de los motores. En la actualidad como pudimos 

analizar existen muchas tarjetas de diversos fabricantes nosotros 
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escogeremos la RF-Isolated Parallel Port CNC Breakout Board la cual es 

muy usada en el ámbito cotidiano debido a su buena respuesta y control 

simple con un ordenador permitiendo realizar también el control con el 

variador de frecuencia del Spindle. 

Tabla 3.8 Característica de Controlador 

 Controlador 

Datos 

 

 

 

Modelo RF-Isolated Parallel Port CNC 

Conector DB25 

Voltaje 12 V 

Corriente 1.5 A 

Indicador Led 

Entrada TTL 

Resolución 20 kHz 

Protección No 

 

El PBX-RF es una placa de conexión de puerto paralelo aislado diseñada 

específicamente para máquinas CNC. Es compatible con una variedad de 

software de control CNC de puerto paralelo. La capa de aislamiento 

protege a la PC del daño potencial de picos o cortocircuitos en los 

controladores de motor de alto voltaje utilizados en el CNC. 

Los chips de aislamiento de RF utilizados en la PBX-RF funcionan de 

manera muy similar a los optoaisladores, excepto que usan ondas de radio 

para enviar señales a través del plano de aislamiento en lugar de la luz. 

La placa de conexión PBX-RF divide las 17 señales disponibles desde el 

puerto paralelo para que se pueda acceder a ellas. Es funcionalmente 

equivalente a la versión no aislada: la PBX-2 [13]. 
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3.6.3 Selección de kit (motores, controladores, tarjetas) 

Hoy en día se puede comprar un kit de motores de paso a paso con mayor 

facilidad que décadas atrás por la facilidad de compra y venta que nos 

facilita el internet, permitiendo la comparación y selección rápida de 

diversos proveedores ofertas de este tipo de elementos entre estas hemos 

buscado el motor que se adapte a la modernización de nuestra máquina 

y la forma más eficaz y manejable de dichos motores con el mejor control 

posible.  

Encontrando proveedores con precios sobrevalorados y otros precios de 

gran beneficio costo [10] [8]. 

Tabla 3.9 Características de Kits de Motores  

 
KIT 1 

(Opción 1) 
 

KIT 2 
(Opción 2) 

 

Datos 

 

 
 

 

 
 

Modelo 
3-AXIS NEMA34 1200z-in 

KL8060 

Sistema de motor paso a paso de 1200 
OzIn de 3 ejes 

 

Proveedor automationtechnologiesinc probotix 

Motores Nema 34 Nema 34 

Torque 1200 Oz-in 1200 Oz-in 

Control de ejes 3 motores 3 motores 

Tarjeta de 
control 

PBX-RF RF 
 

PBX-RF RF 
 

Fuente 40 V- 20 A 40 V - 10 A 

Corriente 6 A 7.8 A 

Costo $848.00 $939.95 

 

3.7 Fresadora CNC Moderna 

Para la comparación de nuestra Fresadora Modernizada escogeremos la 

Fresadora CNC M2 L marca Siemens la cual nos brinda una gran 

eficiencia y calidad de trabajo al momento de realizar una mecanización 

de piezas las dimensiones de la mesa de trabajo y potencia de esta 
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máquina se asemeja a los cálculos y piezas electrónicas previamente 

analizados en los capítulos 3 y 2. 

Esta fresadora cuenta con sistemas modernos de control y motores 

completamente sofisticados el cual trataremos de llegar a sus estándares.  

La Fresadora CNC M2 L es una maquina robusta perteneciente a Siemens 

esta cuenta con un sistema de control profesional diseñada para realizar 

piezas pequeñas y de ámbito académico cuenta con todas las partes de 

una Fresadora CNC [14]. 

Tabla 3.10 Características de Fresadora Moderna 

 Fresadora CNC 

Datos 

 

 
 

Modelo Fresadora CNC M2 L 

Fabricación Siemens 

Potencia 1,3 CV 

Motor transmisión 850 W 

Refrigeración Refrigerante 

Recorrido en X 480 mm 

Recorrido en Y 155 mm 

Recorrido en Z 280 mm 

Peso 380 lbs 

Costo $ 15966,37 

 

Como podemos observar el costo de una maquina fresadora CNC 

moderna educativa esta alrededor de los 16 mil dólares con las 

características similares a la maquina Fresadora a modernizar  la maquina 

CNC moderna tiene un lugar de trabajo de 20.83 cm3 con una potencia 

de mecanización de 850 W mientras que nuestra maquina modernizada 

cuenta con un lugar de trabajo 108.86 a una potencia de 746 W la cual 
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nuestra maquina CNC modernizada tendrá un valor agregado por 

contener un mayor lugar de trabajo y se aumentara la potencia de corte 

para lograr mecanizar piezas con un mayor costo de mecanizado [15]. 

3.8 Presupuesto de Elaboración 

El presupuesto de Elaboración de nuestro servicio consiste en el kit 

escogido en el mantenimiento correctivo que se le tenga que dar a la 

maquinaria y la mano de obra por instalación, estimación de las divisas 

por traer el paquete o contenido del 12 % del monto total. 

Tabla 3.11 Costo de Implementación del Sistema 

Tipo Costo ($) 

3-AXIS NEMA34 1200z-in KL8060 

• (3) Motores NEMA 34 KL34H2120-42-8A 

• (3)  KL-8060 - 24- 80VDC, 7.0A Bipolar DIGITAL Driver 

•  (1) KL-7220, 70V(No load), Max 20A,Unregulated Power 
Supply. 

• (3)  Finales de Carrera 

• (1) C10 (E-Stop or Limit Switch can be wired) 

• (1) 5V Power Supply for Breakout Board 110VAC/220VAC 
 

$ 848,00 

Motor Principal KL-1500A $150,00 

Variador de Frecuencias. $ 150,00 

Case Gamer Speedmind $ 60,00 

Fabricación de 3 Bridas de Unión $ 100,00 

Mano de obra mecánico y mantenimiento $1000,00 

Costo Análisis Técnico $600,00 

Subtotal: $2.908,00 

Costo adicional del 12% por peso, divisa, courier. $348,96 

Total $3.256,96 

3.8.1 Costos de Maquinas en el Mercado. 

Se puede observar un gran ahorro al cliente o empresa, se necesita tener 

una modernización de máquinas obsoletas aumentando las unidades y 

disminuyendo el tiempo de trabajo.  
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Tabla 3.12 Costos en el Mercado de Fresadoras 

Tipo Valor ($) 

Fresadora Convencional manual antigua $6000,00 

Costo de equipos nuevos $3.257,00 

Conversión de mecánico a Automático $ 9257,00 

Fresadora CNC Moderna $15000,00 

Ahorro $5743,00 

 

3.8.2 Análisis de costo y beneficios. 

Podemos observar que se tiene un ahorro de 38,28% al momento de 

realizar este tipo de servicio en la modernización de fresadoras 

artesanales o mecánicas logrando aumentar la producción y 

disminuyendo el tiempo de elaboración por consiguiente aumentando las 

ganancias si fuera el caso. 

Los beneficios que ganaría nuestro cliente de estudio serán: 

• Control y manejo de un sistema modernizado. 

• Reparación y repuestos de fácil acceso en caso de una falla. 

• Diagrama de conexiones y control para futuros estudios. 

• Mejora en la resolución y diseño de artículos. 

• Mayor rapidez en tiempo de ejecución por los motores. 

• Reducción del lugar de control. 

• Control computarizado moderno. 

• Modernización del sistema de Enfriamiento por Aire. 

• Aumento de la potencia de corte. 

• Ahorro e inversión en maquinaria muy costosa. 
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Capítulo 4 

4 CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIÓN 

4.1 Conclusiones: 

• La maquinas CNC nos ayudan en la elaboración y fabricación de 

piezas o artículos con una infinidad de puntas o formas las cuales son 

diseñados en programación CAD, estás nos permiten una gran 

precisión y resolución al momento de mecanizar, permitiéndonos el 

ahorró del material usado mientras se elaboran estas piezas.  

 

• Al ser un sistema CNC el cual emplea sistemas CAD/CAM se puede 

lograr el control de varios ejes permitiéndonos la elaboración de piezas 

mas sofisticas y de un grado alto de dificultad permitiendo la 

modificación de la etapa de control para multi ejes, la única limitante 

será la forma o estructura geométrica de la máquina. 

 

• El sistema de control previamente elegido para el control y mecanizado 

nos permite realizar un control rápido y sencillo el cual no depende de 

muchos parámetros o de una programación compleja dando como 

resultado un entorno amigable y comprensible para el usuario a 

diferencias de los sistemas antiguos complejos y lentos. 

  

• Según el diseño desarrollado, todas las partes y dispositivos que 

forman la máquina fresadora CNC, se las puede construir y adquirir en 

el mercado nacional o ser traídas del exterior con mucha facilidad. 

 

• Se puede rediseñar en base a las piezas mecánicas una mayor 

potencia de mecanizado con el fin de poder hacer cortes a materiales 

muchos más densos y de un gran riesgo de impacto al momento de 

moldear.  
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4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda al momento de realizar cambios de piezas o elementos 

verificar todas las características más importantes, las cuales depende 

de la fuerza o del tipo de alimentación de tensión de la pieza esto se 

debe al nivel de tensión previa mente instalado. 

 

• Al momento de requerir una mayor fuerza de trabajo o de corte se debe 

de analizar la estructura de apoyo o la mesa de trabajo la cual carga y 

sufre con todo el proceso si este es mayor al que este soporta 

comenzaremos a tener doble ejes en los ejes o mesa.  

 

• Se recomienda utilizar un software CAM y de control CNC con licencia, 

como InventorCAM y FANUC, que, al ser programas especializados 

para este tipo de sistemas, brindan en cada caso, más opciones de 

procesos para mecanizado y una mejor interface de manejo y control 

de la máquina. 
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APENDICE 

 

 

 

GUIA DE MOTOR DE SELECCIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

54 

 

MOTOR DE PASO NEMA 34 
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DIAGRAMA DE CONECCIONES  
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MOTOR DE PASO KL34H2120 
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SPINDLE 1500 ESTRUCTURA FISICA 
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SPINDLE 2200 ESTRUCTURA FISICA 
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DRIVER 8060 

 

 

ENTORNO FISICO 8060  
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ASIGNACION Y DESCRIPCION  
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MICRO PASOS  

 

 

 

 

CONFIGURACION DE PINES DE CORRIENTE  
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DIAGRAMA DE CONEXIÓN  
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CONTROLADOR PBX-RF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PINES FISICOS DE CONEXIÓN  
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CABLES DE CONEXIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEÑALES DE PINES  
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ESTRUCTURA INTERNA DEL CONTROLADOR  

 


