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Resumen 

El presente trabajo de proyecto de graduación tuvo como objetivo la elaboración de una maquina 

CNC minimizada con ciertos materiales reciclados, con el propósito de reducir los costes de una 

manera maximizada, además cabe a relucir que nos referimos a un pequeño prototipo el cual se 

puede emplear la imaginación para hacer muchas mejoras. La finalidad de este proyecto es poder 

brindar una alternativa económica para el uso personal de este tipo de máquinas. La utilización 

de dvd´s reciclados como motores paso a paso, microcontroladores con un coste económico y de 

buena calidad, bases creadas a imaginación propia con la finalidad de poder tener ideas 

plasmadas en físico. Además, aprender nuevos lenguajes de programación donde expande 

nuestros conocimientos en búsqueda de nuevos códigos para futuras maquinas alternas, 

finalmente se buscó la comodidad de no tener que buscar componentes electrónicos en el 

extranjero sino más bien locales para poder tener nuestra propia maquina CNC a mayor 

disposición que compita principalmente en el ámbito educativo. 
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Abstract 

The present work of graduation project had as objective the elaboration of a CNC machine 

minimized with certain recycled materials, with the purpose of reducing the costs in a maximized 

way, in addition it is possible to emphasize that we refer to a small prototype which can be used 

the imagination to make many improvements. The purpose of this project is to provide an 

economical alternative for the personal use of this type of machine. The use of recycled DVD's 

as stepper motors, microcontrollers with an economic cost and of good quality, bases created to 

own imagination with the purpose of being able to have ideas embodied in physical. In addition, 

learning new programming languages where we expand our knowledge in search of new codes 

for future alternative machines, finally we looked for the convenience of not having to look for 

electronic components abroad but rather local to have our own CNC machine available to 

compete mainly in the educational field. 
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Glosario 
 

Automatización: Utilización de sistemas o elementos informatizados para controlar máquinas 

y/o procesos industriales, sustituyendo a los operarios humanos. 

 

CNC (Control Numérico Computarizado): Cualquier dispositivo capaz de controlar el 

posicionamiento de un órgano mecánico en movimiento mediante órdenes generadas en tiempo 

real y de forma totalmente automática a partir de información numérica. Para mecanizar una 

pieza, se utiliza un sistema de coordenadas para definir el movimiento de la herramienta de corte. 

 

Fresado: Consiste principalmente en cortar el material a mecanizar con una herramienta rotativa 

con múltiples filos de corte denominados dientes, labios o plaquitas de metal duro que realizan 

movimientos programados de avance de la mesa de trabajo en casi los tres ejes posibles en los 

que se puede mover la mesa sobre la que está sujeta la pieza a mecanizar. 

 

Herramienta de fresado: Herramienta circular de varias hojas que se utiliza en las fresadoras 

para mecanizar piezas. Los dientes de corte de las fresas pueden ser rectos o helicoidales, tener 

un perfil recto o formar un ángulo determinado. 

 

Fresadora: Es una máquina herramienta utilizada para el mecanizado mediante el movimiento 

de una herramienta giratoria con varios filos de corte, la fresa. En las fresadoras convencionales, 

la pieza se desplaza acercando las zonas a mecanizar a la herramienta, lo que permite conseguir 

diversas formas, desde superficies planas a otras más complejas. 

  

Husillo: Es una parte de la fresadora y está situado en el portaherramientas con el motor 

asociado para mecanizar la pieza. 

 

Fuerza de corte: Es un parámetro que hay que tener en cuenta para evitar roturas y 

deformaciones de la herramienta y la pieza y para calcular la potencia necesaria para realizar un 

mecanizado determinado



 

IX 

 

Profundidad de corte: Es la profundidad de la capa eliminada de la superficie de la pieza en 

una pasada de la herramienta. 

 

Máquina herramienta: Tipo de máquina utilizada para dar forma a materiales sólidos, 

principalmente metales. Su principal característica es la falta de movilidad, ya que suelen ser 

máquinas fijas. El conformado de la pieza se realiza eliminando parte del material, lo que puede 

hacerse por mecanizado, taladrado, corte o erosión. 

 

Maquinabilidad: Es una propiedad de los materiales que permite comparar la facilidad con la 

que se pueden mecanizar. 

 

Avance: Es la velocidad relativa entre la pieza y la herramienta, es decir, la velocidad a la que 

avanza el mecanizado. 

 

 

Mandrinadora: La mandrinadora portátil, o barrenadora portátil, es una máquina-herramienta 

utilizada para el mandrinado, es decir, el mecanizado de cavidades cilíndricas por arranque de 

viruta con el fin de aumentar el diámetro y obtener un acabado elevado, tanto en términos de 

rugosidad como de tolerancia. 
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Capítulo I. Introducción 

 
En resumen, un CNC establece como referencia las coordenadas iniciales (0,0,0) que el 

operario especifica con el dial, y a partir de este punto de referencia la máquina recibe 

instrucciones del ordenador indicando la dirección del movimiento. 

De esta forma, un CNC permite fabricar piezas perfectamente mecanizadas en 3 dimensiones 

según los planos de los programas CAD. Es muy útil para obtener copias idénticas y producir 

piezas con pequeñas variaciones. El uso de esta tecnología reduce los costes de mecanizado y 

aumenta considerablemente la calidad final. 

A nivel industrial en los procesos de fabricación de maquinado de figuras, las máquinas de 

Control Numérico Computarizado (CNC) han tenido un gran impulso desde la década de los 

sesenta y setenta con la invención del microchip y su implementación en los procesos de 

maquinado, actualmente las tendencias de automatización en la industria, requieren del uso de 

equipos especiales para controlar y realizar los procesos de fabricación, donde prevalece que los 

automatismos son fáciles de usar y más precisos. 

Las máquinas CNC son capaces de controlar el posicionamiento de un órgano mecánico en 

movimiento de manera totalmente automática, utilizando información numérica definida por un 

programa, factor de gran ayuda para el maquinado de figuras debido a su gran versatilidad para 

el desarrollo de las diferentes formas que se requieran maquinar, ya que movimientos complejos 

como círculos, líneas diagonales y figuras tridimensionales pueden ser ejecutados con mayor 

precisión y mejores tiempos de fabricación que no se pueden lograr en un proceso realizado 

manualmente. 
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Capítulo II. Planteamiento Del Problema 

 

2.1 Antecedentes 

 
El término control numérico por ordenador apareció por primera vez en la década de 

1950, cuando los comandos de programación eran todavía códigos numéricos estos códigos 

eran introducidos manualmente en la máquina por el operario. Desde entonces, se desarrolló 

un lenguaje simbólico para comunicar las instrucciones a las máquinas herramienta. 

Por ejemplo, el uso de CAD (diseño asistido por ordenador) y CAD (Computer Aided 

Design) y CAM (Computer Aided Manufacturing) que permite dibujar una pieza como una 

serie de líneas rectas o curvas. 

El concepto de Control Numérico Computarizado (CNC) se basa en una computadora 

que controla y monitorea otra maquina que es capaz de realizar una multitud de trabajos 

mecánicos. Este concepto ha sido el fundamento de los sistemas robóticos mas avanzados de 

la actualidad. 

Actualmente, las máquinas CNC se encuentran en diversos entornos de fabricación, 

tanto en grandes fábricas industriales como en pequeños talleres de todo tipo. Prácticamente no 

existe un ámbito con un proceso de fabricación que no dependa de estas eficientes y precisas 

máquinas como las fresadoras, tornos, máquinas de corte láser, impresoras 3D, brazos 

robotizados, etc. (Sanz, 2018) 

Una máquina de control numérico se caracteriza por los siguientes aspectos básicos: La 

computadora que controla la posición y velocidad de los motores que accionan los diferentes 

ejes de la máquina CNC le permite hacer movimientos precisos que no se pueden lograr 

manualmente, como círculos, líneas diagonales o figuras tridimensionales. 

Las máquinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en diferentes ejes 

para ejecutar trayectorias multidimensionales. 
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Una máquina CNC, una vez programada, ejecuta todas las operaciones de manera 

autónoma, sin necesidad de que el operador esté manejándola. (Sanz, 2018) 

La fabricación asistida por ordenador ofrece importantes ventajas con respecto a 

los métodos tradicionales, ya que éstos pasan de estar manejados por un operador 

humano a hacerlo por ordenador. Esto da lugar a avances en torno a la productividad, 

precisión, eficiencia y complejidad alcanzadas. 

Al igual que los sistemas CNC, también han evolucionado otras técnicas que 

intervienen en los procesos de fabricación dando lugar a los procedimientos 

denominados CAD/CAM. 

Los sistemas CAD conectados a equipos de fabricación asistidos por ordenador 

conforman un método integrado CAD/CAM. El flujo de trabajo resultante se representa 

gráficamente: (Sanz, 2018) 

 

CAD (Computer Aided Design) son sistemas de diseño asistido por ordenador que 

permiten crear un modelo virtual en 3D de una pieza o sólida. 

CAM (Computer Aided Manufacturing) son sistemas de fabricación asistida por 

ordenador que generan un código que define las trayectorias y los movimientos que tiene 

que seguir la herramienta de la maquina CNC para fabricar la pieza diseñada en CAD. 
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2.2 Definición Del Problema 

 
Hoy en día, los sistemas de prototipado rápido son necesarios para crear una 

reingeniería que optimice los recursos en el proceso de producción y maximice la 

productividad, por lo que se necesitan sistemas autónomos para digitalizar y procesar la 

información. 

Existen en el mercado sistemas comerciales capaces de digitalizar objetos y formas con el 

fin de prepararlos para su correcta digitalización, pero son manuales y monótonos debido a 

la repetición en la misma zona de estudio, con costes muy elevados, lo que los hace 

inasequibles para la mayoría de las pequeñas y medianas empresas en general, por lo que 

es necesario desarrollar un sistema que proporcione la misma capacidad autónoma, 

eficiencia y rapidez en la vitalización de los elementos del mecanismo en producción, así 

como características como la obtención de un código CNC preciso para un fresado de cada 

pieza y que se obtenga a un menor costo. 

 

Las máquinas CNC de bricolaje se montan para una amplia gama de aplicaciones, ya sea 

la fabricación de placas de circuito impreso, el corte, el grabado y/o el tallado en madera 

o metal, acrílico y otros materiales. 

 

Este tipo de máquinas son muy conocidas porque sus planos, esquemas y firmware están 

disponibles de forma gratuita estas máquinas se basan principalmente en el firmware 

GRBL, que es un código de software de código abierto, el código de programación se 

carga y ejecuta en el microcontrolador que se utiliza para recibir comandos del ordenador, 

procesarlos y finalmente ejecutarlos a través del controlador. Finalmente, se ejecutan 

mediante movimientos u otras acciones en el CNC. 

 

La falta de estas funciones significa que el sistema CNC debe estar permanentemente 

conectado a un ordenador para poder enviar órdenes que la máquina debe ejecutar, 

aunque sea sólo para probar la máquina. 

 

Esto provoca un mayor consumo de energía de la computadora, que puede tomar 

varias horas, dependiendo del tipo de trabajo que necesita ser hecho en el CNC. 
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2.3. Preguntas De Investigación 

 
1. ¿Cuáles serían los alcances, dificultades y limitaciones del funcionamiento de la 

Maquina CNC Arduino propuesta? 

2. ¿Qué componentes electrónicos se pueden utilizar para ejecutar un diseño 

mas automatizado de la maquina CNC? 

3. ¿Es viable tanto técnica, como económicamente la implementación de maquina CNC 

en el sector industrial y en microempresas? 

4. ¿Cuentan la mayoría de empresas el capital suficiente para obtener o construir 

una maquina CNC? 

 
 

Variables De Investigación 

 
1. Alcances, dificultades y limitaciones. 

 
2. Viabilidad técnica y económica. 

 
3. Capital o recursos. 

 

 
2.4 Hipótesis 

 
Con la producción de una máquina multifunción con control numérico computarizado, 

será posible orientar la creación de prototipos en el grupo de investigación y desarrollo 

tecnológico viendo hacia el futuro. 

2.4.1  Hipótesis Valida 

 

El diseño propuesto de una maquina por control numérico automatizada, competirá 

en el sector microempresarial, logrará obtener diseños más precisos para el sector industrial. 
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2.4.2  Hipótesis Nula 

El diseño propuesto de una maquina por control numérico automatizada, no 

competirá en el sector microempresarial, no logrará obtener diseños más precisos para el 

sector industrial. 

 
 

2.5 Justificación 

El desarrollo de este proyecto responde a una necesidad concreta de la empresa. 

Los mercados actuales, altamente competitivos obligan a las empresas a cambiar su forma 

de trabajar y se ven obligadas a cambiar sus prioridades de trabajo porque necesitan 

optimizar sus procesos de producción, igualmente necesitan optimizar los procesos de 

producción, minimizar los costes, aumentar la productividad y haciendo que estos 

procesos sean más rápidos, más precisos y de mayor calidad, en ese orden de ideas, es la 

aplicación del control numérico su aplicación en programas satisface la necesidad real de 

producir estos modelos, que ya por su complejidad y alto coste de producción no pueden 

ser producidos de forma continua. 

La producción de estos modelos, que ya no garantizan un nivel continuo y productivo de 

los servicios y productos ofrecidos, debido a su complejidad y alto coste de producción. 

Además, la empresa afirma que los plazos de entrega de los productos que ofrece son cada 

vez más cortos y requieren un mayor control de calidad, y los modelos son cada vez más 

complejos. 

Este tipo de máquinas sólo está disponible en el mercado a un precio que no es 

realmente asequible para las empresas industriales. 

Por otro lado, el ambiente de trabajo en el departamento de producción está sometido a 

la presión de la dirección porque no están cumpliendo los plazos de entrega y la calidad 

exigidos a nivel nacional y menos aún si la empresa quiere competir a nivel 

internacional. 

Por ello, La introducción de este sistema se justifica para crear fortalezas en el 

departamento de producción, que marcan el desarrollo tecnológico de la empresa. 
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Capítulo III. Objetivos 

 

3.1  Objetivo General 

 

Diseñar y construir un Mini CNC Plotter utilizando Arduino UNO adaptable a 

cualquier         tipo de proceso, generando una metodología de diseño que elabore diversas piezas 

en 2 dimensiones. 

 

3.2  Objetivos específicos 

 

 Seleccionar los componentes adecuados para realizar la maquina CNC, tomando en 

cuenta la calidad, precio y funcionamiento entre ellos. 

 Desarrollar un programa para el controlador de la máquina, de modo que interprete 

los datos enviados desde el ordenador y así poder controlar el mecanizado. 

 Indagar en la viabilidad económica del proyecto, asumiendo de manera acertada si 

competirá en el sector industrial o microempresarial.
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Capítulo IV. Marco Teórico 

4.1  Control Numérico Computarizado 

 
El control numérico por ordenador, también llamado CNC (Computer Numerical 

Control), es un dispositivo capaz de controlar el posicionamiento de una pieza mecánica en 

movimiento mediante comandos creados de forma totalmente automática a partir de 

información numérica en tiempo real. Para mecanizar una pieza, se utiliza un sistema de 

coordenadas para definir el movimiento de la herramienta de corte. 

Las operaciones de mecanizado que pueden realizarse en una máquina CNC incluyen el 

torneado y el fresado. Con esta combinación es posible producir la mayoría de las piezas 

industriales (si no todas). 

4.1.2  Principio de funcionamiento 

 
El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de 

trabajo en relación con los ejes de coordenadas de la máquina mediante un programa 

informático ejecutado por un ordenador. En el caso de las fresadoras, se controlan los 

desplazamientos verticales correspondientes al eje Z. Para ello, se incorporan motores 

eléctricos en el carro y las torres de transporte en los tornos y en la mesa en las fresadoras; 

dependiendo de la capacidad de la máquina, ésta puede no limitarse a tres ejes. 

4.1.3  Programación en control numérico 

 
Existen dos métodos, la programación manual y la programación automática. 

 
Programación manual 

 
En este caso, el programa de la pieza se crea exclusivamente mediante las 

consideraciones y los cálculos de un operario. El programa de la pieza comprende todo el 

conjunto de datos requeridos por el control para el mecanizado de la pieza. 

El conjunto de informaciones correspondientes a una misma fase de mecanizado se 

denomina bloque o secuencia y se numera para facilitar la búsqueda. Este conjunto de 

información es ejecutado por el intérprete de comandos. Una secuencia o conjunto de 

programas debe contener todas las funciones geométricas, las funciones de máquina y las 

funciones tecnológicas de mecanizado. (Commons, 2017) 
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Por lo tanto, un bloque de programa se compone de varias instrucciones. 

 
Los inicios del CN (control numérico) se caracterizaron por un desarrollo anárquico de 

los códigos de programación. Cada fabricante utilizaba su propio código. Más tarde, fue 

necesario estandarizar los códigos de programación para que un mismo programa 

pudiera utilizarse para varias máquinas, siempre que fueran del mismo tipo. Los 

caracteres más comunes, regulados en las normas DIN 66024 y 66025, son los 

siguientes: 

 

 N 

Es la dirección correspondiente al número de bloque o secuencia. Esta dirección 

suele ir seguida de un número de tres o cuatro cifras. En el caso del formato N03, el 

número máximo de registros programables es (1000 N999) - (N000). (Commons, 2017) 

 

 X, Y, Z 

Son las direcciones correspondientes a las coordenadas en los ejes X, Y y Z de la 

máquina herramienta (planos cartesianos Y). Estas coordenadas se pueden programar de 

forma absoluta o relativa, es decir, relativa a la pieza cero o relativa a la última 

coordenada. 

 

 G 

Es la dirección correspondiente a las funciones preparatorias. Sirven para 

informar 

al control de las características de las funciones de mecanizado, como la forma de la 

trayectoria, el tipo de compensación de la herramienta, la parada de tiempo, los ciclos 

automáticos, la programación absoluta y relativa, etc. La función G va seguida de un 

número de dos cifras que permite programar hasta 100 funciones de preparación diferentes. 

(Commons, 2017) 

 

 M 

Es la dirección correspondiente a las funciones auxiliares o suplementarias. 

Sirven 

para indicar a la máquina herramienta que se realicen operaciones como la 

parada programada, el giro del cabezal en sentido horario o antihorario, etc. 

Giro del cabezal en sentido horario o antihorario. La dirección m va seguida de un número 

de dos cifras con el que se pueden programar hasta 100 funciones auxiliares diferentes. 
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 F 

Es la dirección correspondiente al avance. Va seguida de un número de cuatro 

cifras que indica el avance en mm/min. 

 

 S 

Es la dirección correspondiente a la velocidad del cabezal principal. Se programa 

directamente en revoluciones por minuto con cuatro dígitos. 
 

 I, J, K 

Son las direcciones para programar los arcos circunferenciales. Cuando se realiza 

la interpolación en el plano X-Y, se utilizan las direcciones I y J. Del mismo modo, se 

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

 

 T 

Es la dirección correspondiente al número de herramienta. Va seguida de 

un 

número de cuatro dígitos donde los dos primeros indican el número de herramienta y los dos 

últimos el número de desplazamiento de la herramienta. 

 

Programación automática 

 
En este caso, se utilizan los mismos comandos, pero los cálculos los realiza un 

ordenador, que proporciona la salida del programa de pieza en lenguaje de máquina. Por este 

motivo, se denomina programación asistida por ordenador. 

4.2  Sistemas de control del movimiento para el CN 

 
Existen tres tipos básicos de control para el movimiento de la herramienta, aunque es posible 

que una máquina utilice más de uno: 
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CN punto a punto 

 
También conocido como posicionamiento, este control determina y posiciona la 

herramienta en un punto predefinido sin tener en cuenta la distancia recorrida. Lo único que 

importa es que la herramienta llegue al punto deseado con rapidez y precisión. El 

posicionamiento puede ser secuencial o simultáneo, según la distancia que recorra la 

herramienta en la dirección de los ejes (véase la figura 4.1). (Madison, 1996) 

 

Fuente: Control Numero y Programación, Francisco Cruz P. 13 (Teruel, 2009) 

 
 

CN Praxial 

Mecanizado en direcciones paralelas a los ejes de la máquina. El movimiento 

se consigue controlando el accionamiento de un eje mientras los accionamientos de los 

otros ejes permanecen bloqueados. Este tipo de control no permite el mecanizado en 

direcciones distintas a las de los ejes. Un control numérico paraxial también puede 

realizar movimientos punto a punto (véase la figura 4.2). 

 

Fuente: Control Numero y Programación, Francisco Cruz P. 13 (Teruel, 2009) 

Figura 4.1 Control numérico paso a paso  Figura 4. 1 Control numérico paso a paso 

Figura 4. 2 Control numérico praxial 
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CN de Contorneo 

Permite que la herramienta siga cualquier trayectoria, controlando el movimiento 

de los diferentes ejes simultáneamente. La trayectoria de la herramienta se controla 

continuamente para producir la pieza con la geometría deseada. Por este motivo, también 

se denomina control numérico continuo. Es el más complejo de los tres sistemas y también 

permite el mecanizado praxial y punto a punto (véase la figura 4.3). 

 

Fuente: Control Numero y Programación, Francisco Cruz P. 13 (Teruel, 2009) 

 

 

4.3  Interpolación 

 
Con estos controles CNC, el movimiento de todos los ejes debe estar 

perfectamente sincronizado para ejecutar la trayectoria deseada. Para ello, se utilizan 

métodos de interpolación en los controles. En los CNC convencionales, los más 

utilizados son: 

- Interpolación lineal. 

 
- Interpolación circular. 

 
En la interpolación lineal, el control desplaza la herramienta en sentido rectilíneo 

entre dos puntos mediante movimientos puntuales uniformemente espaciados, de forma 

que la relación de su frecuencia en cada eje es la pendiente de la recta (véase la Figura 

4.4). (Masip, 1988) 

Figura 4. 3 Control numérico de contorneo 
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Figura 4. 4 Interpolación Lineal 

Fuente: Rafael Ferre Masip, Como Programar un Control Numérico, p. 24. (Masip, 1988) 

 

 
En la interpolación circular, el regulador desplaza la herramienta a lo largo de un 

arco mediante impulsos cuya frecuencia en cada eje sigue una ley sinusoidal o cosenoidal. 

Para definir la interpolación circular, hay que definir primero el plano en el que se 

encuentra el arco, los puntos inicial y final del arco y el radio (véase la figura 4.5). (Masip, 

1988) 

 

Fuente: Rafael Ferre Masip, Como Programar un Control Numérico, p. 25. (Masip, 1988) 

 

 
Otros controles también trabajan con la interpolación parabólica y cúbica. 

 
Hay programas de CAD/CAM que realizan internamente la interpolación lineal, circular, 

parabólica y cúbica, como es el caso de Artcam, por lo que realizan un control paraxial 

con interpolación y proporcionan pequeñas líneas rectas que producen la figura deseada. 

4.4 Fresadora 

 
Las primeras fresadoras verticales aparecieron en la década de 1860. Esta fresadora se parece 

más a la mandrinadora vertical que a la fresadora de husillo horizontal. La diferencia 

Figura 4. 5 Interpolación Circular 
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básica entre las taladradoras y las primeras fresadoras verticales es que todo el conjunto 

del husillo, incluidas las poleas, se mueve verticalmente. (Ingenieria, 2007) 

El siguiente paso significativo llegó a mediados de la década de 1880 con la 

adaptación de la consola y la columna adoptada de la fresadora horizontal, que permitía 

subir y bajar la mesa de la máquina con respecto al husillo. Poco después del comienzo del 

principio del siglo XX llegaron las primeras fresadoras verticales. (Ingenieria, 2007) 

 
4.4.1  Proceso de Fresado 

 
El fresado consiste esencialmente en cortar el material a mecanizar con una 

herramienta giratoria con múltiples filos de corte, denominados dientes, labios o plaquitas 

de metal duro, que realiza movimientos en casi los tres ejes posibles en los que se puede 

mover la mesa sobre la que está montada la pieza a mecanizar. 

Con el creciente uso de las fresadoras de control numérico, el número de 

operaciones de fresado que pueden realizarse con este tipo de máquinas es cada vez mayor 

y el fresado se ha convertido en un método de mecanizado versátil. El desarrollo de 

herramientas también ha contribuido a crear nuevas posibilidades de fresado y a aumentar 

considerablemente la productividad, la calidad y la precisión de las operaciones realizadas. 

(ETITC, 2022) 

4.4.2  Generalidades del fresado 

 
Una fresadora es una máquina herramienta en funcionamiento continuo para el 

mecanizado de materiales con la ayuda de una herramienta de fresado, la fresa. 

Esta máquina se utiliza para realizar trabajos de fresado en superficies de las más variadas 

formas: 

• Planas 

• Cóncavas 

• Convexas 

• Combinadas 

• Ranuradas 

• Engranajes 

• Hélices 
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Figura 4. 6 Herramientas y la forma generada en la pieza 

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (Ingenieria, 2007) 

 

 

 

4.4.3 Partes de la fresadora 

Bastidor 

Es un tipo de caja de hierro fundido con una base reforzada y suele ser rectangular. El 

bastidor sostiene la máquina en el suelo. Es el soporte de las demás partes de la freidora. 

 

 

 

Husillo principal 

Es uno de los elementos más importantes de la máquina ya que soporta la herramienta y le da 

movimiento. El husillo recibe el movimiento del reductor, que a su vez es accionado por el 

motor. 

 

 

Figura 4. 7 Bastidor 

Figura 4. 8 Husillo Principal     Fuente: (Service, 2021)
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Engranaje del husillo 

Está formado por una serie de engranajes que pueden engranarse en diferentes relaciones 

de transmisión. Esto permite una amplia gama de velocidades del husillo principal. El 

accionamiento de este engranaje es independiente del del engranaje de avance. 

 

          Fuente: (Catalina, 2012) 

 
Mesa longitudinal 

Es el punto de apoyo de las piezas a mecanizar. Estas piezas pueden montarse 

directamente o con la ayuda de dispositivos de bloqueo. La mesa tiene ranuras en forma de T 

para alojar los tornillos de sujeción. 

 

Carro transversal 

Se trata de una pieza de fundición rectangular en cuya parte superior se desliza la 

mesa y gira en un plano horizontal. En la parte inferior se fija al soporte sobre el que se 

desliza manualmente con tuerca y tornillo o automáticamente con la ayuda de cajas de 

alimentación. Se puede bloquear en su lugar. 

 

Consola 

Sirve de soporte para la mesa y sus mecanismos de accionamiento. Se desliza 

verticalmente sobre el bastidor a través de una guía mediante un tornillo telescópico y una 

tuerca fija. 

Caja de alimentación 

Es un mecanismo formado por una serie de engranajes situados en el interior del 

bastidor. Recibe el movimiento directamente del accionamiento principal de la máquina. 

Se pueden ajustar diferentes velocidades de avance. La conexión entre el mecanismo y el 

husillo de la mesa se realiza a través de una junta extensible a través de un husillo 

extensible con 

Figura 4. 9 Engranaje Husillo 
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articulaciones de cardán. En algunas fresadoras, el mecanismo de avance está alojado en la 

consola con un motor especial y es independiente del accionamiento principal de la 

máquina. 

 

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (Ingenieria, 2007) 

 

4.4.4  Clasificación de fresadoras 

Las fresadoras se pueden clasificar en función de la orientación del eje o dependiendo del 

número de ejes con el que se opere. 

Dependiendo de la orientación del eje, distinguiremos entre fresadora horizontal, fresadora 

vertical y fresadora universal: 

En la fresadora horizontal las fresas cilíndricas están orientadas sobre su eje horizontal. 

Son el primer tipo de fresadoras que se crean. 

 

 

Fuente: De máquinas y herramientas (Herramientas, 2015)

Figura 4. 10 Partes de una fresadora 

Figura 4. 11 Fresadora Horizontal 
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En la fresadora vertical, el eje es perpendicular a la mesa de coordenadas. Estas fresadoras 

realizan un corte mucho más preciso que las horizontales Existen dos tipos de fresadoras 

verticales: las de banco fijo y las de torreta. 

 

Fuente: De máquinas y herramientas (Herramientas, 2015) 

 

 

 

En una fresadora universal la orientación puede ser tanto vertical como horizontal. Su 

aplicación es mucho más limitada y supone un coste considerable. 

Fuente: De máquinas y herramientas (Herramientas, 2015) 

 

 

Con respecto al número de ejes, podemos distinguir entre: fresadoras de tres, de cuatro, 

de cinco y de seis ejes. 

Figura 4. 12 Fresadora Vertical 

Figura 4. 13 Fresadora Universal 
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4.5 Operaciones del fresado 

Planeado 

Consiste en un corte poco profundo en toda la superficie de la pieza. Esto elimina 

una capa de material para crear una superficie plana y lisa. Este proceso suele realizarse 

para determinar o delinear una superficie de referencia en el material a partir de la cual se 

puede mecanizar o crear un acabado superficial deseado a partir de la pieza en bruto. En el 

cepillado, la herramienta de corte se mantiene a una altura fija mientras la pieza se mueve 

hacia adelante y hacia atrás en movimientos superpuestos (véase la figura 4.14). 

 

Fuente: Operador de Máquina - Herramienta (SENA, 2022) 

 

Taladrado 

Una operación de taladrado mueve la broca a un punto específico de la pieza y 

taladra a una profundidad específica. Spectra CAM crea un código NC que centra la broca 

en cada punto y taladra un agujero de un diámetro y profundidad específicos. Debe 

instalarse la broca adecuada para los distintos tamaños de orificio. Las máquinas CNC 

pueden estar equipadas con cambiadores automáticos de herramientas para poder utilizar 

diferentes fresas o cortadores sin que el operario tenga que intervenir (véase la figura 

4.14). 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

Fuente: Operador de Máquina - Herramienta (SENA, 2022) 

Figura 4. 14 Fresado por planeado 

Figura 4. 15 Fresado por taladrado 
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Figura 4. 16 Fresado por vaciado 

Vaciado 

 
Las operaciones de fundición eliminan todo el material dentro de un área cerrada 

cuyos límites están definidos por una geometría CAD. Una geometría es cerrada si sus 

puntos iniciales y finales forman una trayectoria completa. Los círculos, los óvalos, los 

cuadrados, los rectángulos e incluso los polígonos impares son ejemplos de geometrías 

cerradas. Una geometría es abierta si sus puntos iniciales y finales no están conectados. Las 

herramientas de fundición también pueden desviar el material para crear islas dentro de la 

cavidad (véase la figura 4.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: Operador de Máquina - Herramienta (SENA, 2022) 

 

 

 

 

Grabado 

 
El grabado permite añadir letras a las piezas. Para realizar el grabado en el 

plano XY creado en CAD. Puede especificar el origen y la profundidad (véase la figura 

4.16). 

 

 
 

Fuente: Operador de Máquina - Herramienta (SENA, 2022) 

Figura 4. 17 Fresado por grabado 
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Superficie de Revolución 

 
La superficie de rotación dibuja una imagen en la pieza que corresponde a una trayectoria 

de la herramienta girada alrededor de un eje central. Esto es útil para hacer formas simples. 

El plano de trazado tiene un contorno de una trayectoria de herramienta que representa la 

mitad de la imagen de la superficie. Esta imagen se basa en una línea central definida por 

el usuario y la geometría se gira alrededor del eje de la línea central (véase la figura 4.17). 

 

Fuente: Operador de Máquina - Herramienta (SENA, 2022) 

 

 
Fresado Pautado 

 
Con el proceso de estructuración de superficies, se puede eliminar material 

entre dos geometrías. Estas geometrías pueden ser abiertas o cerradas y estar situadas en 

diferentes planos. Crea trayectorias de herramientas en líneas rectas, de forma similar a la 

aplicación de una regla de una geometría a otra (véase la figura 4.17). 

 

Fuente: Operador de Máquina - Herramienta (SENA, 2022) 

 

 

Figura 4. 18 Fresado por revolución 

Figura 4. 19 Fresado pautado 
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Superficies Barridas 

 
Las superficies curvas se crean seleccionando dos geometrías. Una geometría está en el 

plano XY y define el área curva. Esta es la geometría primaria. La otra geometría, la 

geometría secundaria, es perpendicular al área barrida y define el material a eliminar. 

Tome la geometría secundaria y barrala a lo largo del contorno de la geometría primaria 

(véase la figura 14). 

 

Fuente: Operador de Máquina - Herramienta 

(SENA, 2022) 

 

4.6  Maquina CNC de grabado y corte laser 

Se trata de una variante de máquina CNC de tipo interpolador que funciona como 

una fresadora de tres o dos ejes, según lo que se proponga. Lo que la distingue de una 

fresadora es que la herramienta se sustituye por un láser de potencia, En el sector comercial, 

se utiliza un láser de 5 W de potencia para el grabado. La misma máquina podría utilizarse 

como máquina de corte por láser si se sustituye el láser de 5 W por un láser de potencia 

mucho mayor, de 15 W si se va a cortar madera de poco grosor, y de hasta 70 W en el caso 

de corte de metales, En esta investigación se propone utilizar un láser de 5 W para el 

grabado. (Sculpteo, 2022) 

Los tipos de máquinas CNC láser están ligadas a los tipos de máquinas CNC aunque 

comercialmente el tipo de máquina láser usada es configuración cartesiana, es decir 

movimiento de la herramienta en los tres ejes. 

 
 

 

 

 

 

Figura 4. 20 Fresado superficies barridas 
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4.7 Viabilidad Técnica 

 
Ilustración 4.  1 Viabilidad Tecnica 

Componentes Imágenes 

 

Arduino UNO R3 ATmega 328 

Arduino Uno R3 posee 14 entradas/salidas digitales 

(6 pueden usarse como PWM), 6 entradas 

analógicas, un resonador cerámico de 16 MHz, 

conexión USB, conector de alimentación, conector 

ICSP y un botón de Reset. La tarjeta contiene todo lo 

necesario para el funcionamiento del 

microcontrolador; basta conectarlo al puerto USB o 

alimentarlo con una fuente de voltaje continuo o 

una batería para empezar a usarlo. 

 

Placa de Pruebas 

El Protoboard 830 sirve para probar circuitos sin 

tener que fabricar un PCB, cuenta con 4 líneas 

de energía, 63 columnas y 10 filas para un total 

de 830 puntos. 

 

Controlador de motor 4 canales L293D 

El driver puente H L293D facilita el control de 

motores con Arduino o PIC. Posee diodos internos 

de protección para cargas inductivas como 

motores. Su pequeño tamaño es ideal para ser 

utilizado en proyectos de robótica móvil como 

seguidores de línea, velocistas, laberinto. Permite 

controlar la dirección de giro y la velocidad de 

cada motor de forma independiente. 
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Microcontrolador ATMEGA 328P 

El circuito integrado ATMEGA328P-PU es un 

microcontrolador de 32 K basado en la tecnología 

RISC AVR Atmel pico Power de alto desempeño y bajo 

consumo de 8 bits que combina la memoria flash ISP 

de 32 kB con capacidades de lectura mientras realiza 

escritura, EEPROM de 1024 bytes, SRAM de 2 kB, 23 

líneas de E/S de propósito general, 32 registros de 

trabajo, tres temporizadores/contadores flexibles con 

modos de comparación, interrupciones internas y 

externas, puerto serie USART programable. 

 

Base de circuito integrado 

Fila dual, tipo ancho de pasador redondo DIP, gran 

componente electrónico para placa PCB. 
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Cristal Oscilador de 16 Microfaradios 
Un oscilador de cristal es un oscilador electrónico 

que utiliza la resonancia mecánica de un cristal 

vibratorio de material piezoeléctrico para crear 

una señal eléctrica con una frecuencia precisa. 

Esta frecuencia se utiliza comúnmente para 

controlar el tiempo, como en los relojes de cuarzo, 

para proporcionar una señal de reloj estable para 

circuitos integrados digitales y para estabilizar las 

frecuencias de los transmisores y receptores de 

radio. 

 

Capacitores cerámicos de 100nF y 22pF 

Los capacitores cerámicos de esta clase 

tienen un alto nivel de estabilidad, buen 

coeficiente de temperatura de capacitancia y 

bajas pérdidas. Debido a su inherente 

precisión, se utilizan en osciladores, filtros y 

otras aplicaciones de radiofrecuencia. 

 

Cable convertidor USB a Serie  

Este adaptador te permite conectar dispositivos 

periféricos que tengan conector serial (DB9), como 

módems, mouses, escáner, impresoras, básculas o 

tarjetas especiales para proyectos, a tu PC o laptop a 

través de un puerto USB y así poder utilizarlos, 

aunque tu computadora no tenga puerto serial. 
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Servomotor SG90 180/360 grados 1.5KG 

Servomotor de tamaño pequeño ideal para 

proyectos de bajo torque y donde se requiera 

poco peso. Muy usado en aeromodelismo, 

pequeños brazos robóticos y mini proyectos. Un 

servo ideal para aprender a programar en Arduino. 

 

Puede rotar aproximadamente 180 grados (90° en 

cada dirección). Tiene la facilidad de poder trabajar 

con diversidad de plataformas de desarrollo como 

Arduino, PICs, Raspberry Pi, o en general a cualquier 

microcontrolador. 

 

Baquelita PCB 

El termino baquelita es una palabra común, para 

referirse a un soporte o base, de los antiguos 

circuitos de componentes unidos entre sí con 

cable. 

 



 

27 
 

Terminal / Conector tipo bloque 
Los bloques terminales son conectores rentables 

que pueden unir dos o más cables mediante la 

sujeción mecánica de un tornillo para asegurar 

una parte pelada de un cable. 

 
TERMINAL/ CONECTOR TIPO BLOQUE PARA PCB 2 

PINES 5MM (4U) 

Los bloques terminales son conectores 

rentables que pueden unir dos o más cables 

mediante la sujeción mecánica de un tornillo 

para asegurar una parte pelada de un cable. 

 

Unidad de DVD 

Un disco versátil digital o disco de video 

digital (DVD) es similar a un CD-ROM, puesto 

que solo puede leer datos en él. La principal 

diferencia es que un DVD puede almacenar 

muchos más datos que un CD-ROM, CD-R o 

CD-RW. DVD+R es un formato de DVD 

grabable similar a un CD-R. 
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4.7.1 Diseño y proceso del proyecto 

 

Paso 1: Materiales a utilizar  

 

 
Figura 4. 21 Tablas de Plexiglás, Tuercas, Tornillos, Espaciadores. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
Figura 4. 22 Arduino UNO, Servomotor, Microcontroladores, Oscilador, Base de circuito integrado, 

Capacitor, Resistencia, Baquelita PCB. 
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Figura 4. 24 Destornillador, soldador, herramienta de corte, cautin. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4. 23 Unidades de DVD recicladas. 



 

30 

 

Paso 2: Motores paso a paso 

 

 
Figura 4. 25 Dvd´s desmontados para motores paso a paso. 

 

 

El primer paso para empezar a construir esta máquina CNC es desmontar las unidades de 

DVD/CD y retirar los motores paso a paso. Utiliza el destornillador para abrir y retirar los raíles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 26 Cables soldados a los motores paso a paso. 
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Ahora que tenemos los dos motores paso a paso, tenemos que soldar algunos cables a ellos. 

Proceda con precaución al hacer esto. 

 

Figura 4. 27 Multímetro conectado a motor paso a paso. 

 

Ahora tenemos que encontrar la combinación adecuada para hacerlo funcionar y utilizarlo 

correctamente. Así que coge un multímetro con pinzas de cocodrilo y poner en la función 

"cortocircuito". 
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Figura 4. 28 Circuito de los motores paso a paso. 

 

El primer y segundo cable están cerrando el circuito - el led se enciende y suena un pitido - esto 

significa que hemos encontrado el primer motor de fase del motor paso a paso. Los otros dos 

cables, el tercero y el cuarto, utilizan el segundo motor de fase del motor paso a paso. 

 

Paso 3: Base de montaje del eje X y Y 

  

 

Figura 4. 29 Base del montaje 
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Figura 4. 30 Montaje de los ejes sobre la base. 

 

Para el eje X 

Coloca un motor paso a paso (con raíles) sobre un trozo grande de plexiglás y márcalo con un 

lápiz para abrir los (4) agujeros de los tornillos. Asegurarse de que está perfectamente alineado. 

Abrir los agujeros y fijar el motor con tornillos de tuerca. 

 

Fijar los cuatro soportes de montaje en un lado y marque con un lápiz los (8) agujeros necesarios 

para los tornillos.  

 

Para el eje Y 

Colocar el otro motor paso a paso sobre dos discos de plexiglás y márcalos con un lápiz para 

abrir los (4) agujeros para los tornillos. De nuevo, asegúrate de que el motor está perfectamente 

alineado. 

 

Colocar los dos discos de plexiglás sobre el eje X (disco de plexiglás grande) y márcalos con un 

lápiz para abrir los (4) agujeros para encajar los soportes de montaje. 
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Paso 4: Eje Z 

 

Figura 4. 31 Incorporar eje z, junto a servomotor. 

 

Para el eje Y, se necesita una superficie plana en la que puedas fijar el pasador. Sobre esta 

superficie colocarás el servomotor (eje Z) y la base del lápiz. El bolígrafo (o lápiz) debe poder 

moverse hacia arriba y hacia abajo con la ayuda de un servomotor.  

 

Paso 5: Circuito 

Figura 4. 32 Circuito motores paso a paso 
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El cableado de los motores paso a paso es algo que necesita paciencia. Si un paso a paso no 

funciona correctamente, debe encontrar la combinación de trabajo correcta cambiando los cables 

entre ellos y los circuitos integrados L293D. 

 

 

Figura 4. 33 Cable USB de doble salida 

    

Energía: 

Se necesita más corriente de la que puede proporcionar un puerto USB, por lo que debe conectar 

un cable USB más, vea la segunda imagen de arriba. Conecte solo cables de alimentación 

(generalmente rojo y negro) con el principal. ¡El voltaje sigue siendo de 5V, pero ha duplicado la 

corriente! 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Paso 6: Figura 4. 34 Movimiento de los motores paso a paso 
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Pruebas motores paso a paso 

Codebender es un IDE online de Arduino: ¡es la forma más fácil de programar tu placa Arduino 

directamente desde tu navegador! Sólo tienes que hacer clic en el botón "Ejecutar en Arduino". 

 

Figura 4. 35 Código eje X de motor paso a paso. 

 

Figura 4. 36 Código eje Y de motor paso a paso 
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Paso 7: Programa GCTRL 

 

 

Figura 4. 37 Programa GCTRL 

 

Para ello utilizamos el programa de procesamiento gctrl.pde. Este programa envía imágenes 

'gcode' al plóter cnc. 

¿Qué es un gcode? Gcode es un archivo con coordenadas X, Y y Z. El encabezado de este 

archivo es 

M300 S30.00 (servo abajo). 

G1 X10,00 Y10,00 F2500,00 

G1 X20,00 Y10,00 F2500,00 

M300 S50.00 (Servo arriba)
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Paso 9: Proyecto Ensamblado 

 

 

Figura 4. 38 Proyecto Finalizado 
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 4.7.3    Estimación de costes 

A continuación, se indican los costes de fabricación de la maquina CNC minimizada. Se trata 

únicamente del prototipo; los precios se refieren a una posible versión comercial del sistema, 

que en cualquier caso será igual o inferior. 

 

Ilustración 4.  2 Presupuesto del proyecto 

Componente Sin Impuesto Con Impuesto Cantidad Total 

Con 
impuesto. 

Tarjeta de 
desarrollo UNO 
R3 ATmega328 

Lps.442 Lps.520 1 Lps.520 

Placa de 
pruebas 830 

puntos 

Lps.165.45 Lps.195 1 Lps.195 

Controlador de 
motor 4 canales 

L293D/L293 

Lps.221 Lps.260 1 Lps.260 

Microcontrolador 
ATMEGA 328P – 

PU 28P 

Lps.93.5 Lps.110 1 Lps.110 

Base para circuito 
integrado 

Lps.38.25 Lps.45 1 Lps.45 

     

Cristal Oscilador 
16mHz 

Lps.38.25 Lps.45 1 Lps.45 

Capacitor cerámico 
100nF 

Lps.26.35 Lps.31 1 Lps.31 

Capacitor cerámico 
22pF 

Lps.26.35 Lps.31 1 Lps.31 

Base de plástico Lps.250 Lps.288 1 Lps.238 

Cable convertidor de 
USB a serie 

Lps.161.5 Lps.190 1 Lps.190 

Servomotor SG90 
180/360 grados 

Lps.140.25 Lps.165 1 Lps.165 

Baquelita PCB 
soldable 

Lps.68 Lps.80 1 Lps.80 

Terminal/conector 
tipo bloque para PCB 

5mm 4 pines 

Lps.71.4 Lps.84 1 Lps.84 

Terminal/conector 
tipo bloque PCB 

5mm 2 pines 

Lps.57.8 Lps.68 1 Lps.68 

Total    Lps.2062 

Fuente: Autoría Propia (2022) Precio adquirido de C&DTecHNologia
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Capítulo V. Metodología 

A continuación, se detallará la metodología implementada para el desarrollo de la 

investigación, dado que se pretende transformar una realidad, es elocuente dar un tipo de 

aporte desde el punto de vista ingenieril, el enfoque investigado que se adecua para el 

desarrollo del proyecto es el empírico-analítico teniendo como objetivo dar una solución a 

una necesidad que surge en la industria. 

El enfoque de la investigación está orientado hacia la selección de mecanismos que se pueden 

implementar, que materiales son los más convincentes y de buena calidad, además de que 

software y hardware adecuar para la finalidad del proyecto. 

 
5.1 Enfoque y Método 

 
Enfoque 

 
El enfoque de la investigación es un plan y un procedimiento que consta de los pasos 

de las hipótesis generales a los métodos detallados de recogida, análisis e interpretación de 

datos. El enfoque de la investigación se divide esencialmente en dos categorías: el enfoque de 

la recogida de datos y el enfoque del análisis o razonamiento de los datos. (Consultores, 2021) 

El enfoque de esta investigación nos llevará a conocer el tema de primera mano, sometiendo las 

placas al gravado programado a través del Arduino. 

Método 

 
Se entiende por métodos de investigación, aquellos procedimientos lógicos y rigurosos 

que siguen los investigadores para obtener conocimiento, debemos recordar que la palabra 

método también se puede definir como camino o ruta. (Lucas, 2022) 

En el proyecto utilizaremos el método de observación científica, ya que observaremos como 

se montan las láminas, donde se utilizará el Arduino para controlar la máquina CNC, 

controlando los movimientos que realiza, todo ello previamente programado con comandos y 

códigos de programación. 
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5.1.1  Enfoque Cuantitativo 

 
El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que la recogida de datos 

numéricos se realiza para verificar que la selección de materiales y su diseño mecánico 

cumplen los requisitos para realizar las funciones requeridas. 

Además, se utilizan métodos de selección y fórmulas matemáticas para validar la selección de 

los componentes electrotécnicos relevantes para el diseño. 

Se trata de un proyecto de investigación evolutiva no experimental, ya que se pretende 

analizar a lo largo de un periodo de tiempo cómo se comportan las variables analizadas para 

determinar el diseño adecuado de cada uno de los sistemas propuestos. 

 

5.2 Población y Muestra 

 

La población correspondiente al proceso de gravado en cada lamina de la maquina CNC 

minimizada con Arduino, tendrá un total de 10 – 15 pruebas correspondiente, donde se 

pondrá en práctica diferentes diseños programados con la finalidad de notar que tipo de 

diseño se le dificulta más y cual le permite ser más eficiente. 

En este caso en específico se tomó la muestra de lámina donde se hace el gravado, tomando en 

cuenta que tipo de material es el más conveniente para hacer el gravado, además con que tipo 

de instrumento se puede realizar de manera más eficiente, teniendo en cuenta que puede ser 

taladrado, laser o tinta. 

 

 
5.3  Unidad de Análisis y Respuesta 

 

 

Láminas de papel, donde se elaborará de manera dibujada lo programado que se ejecutara en la CNC. 
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Técnicas e Instrumentos aplicados. 

 
5.3.1  Técnicas 

 

Como técnica se utilizó el lenguaje de programación GCTRL donde recopila los datos 

suficientes en código para transformarlos en imagen y ejecutarlos. 

 
5.3.2  Instrumento 

Como instrumento aplicado se utilizo la maquina CNC minimizada con Arduino UNO 

ATmega, su función es ejecutar los datos recibidos a través del lenguaje de programación. 
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5.4 Fuentes de Información 

 
Fuentes Primarias 

 Laminas elaboradas por la maquina CNC minimizada a través del GCTRL. 

 
Fuentes Secundarias 

 Investigación Escuela Colombiana de Ingeniería 

 Internet 

 YouTube 

 Google Académico 

 Libro maquinas CNC
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5.5 Cronología de trabajo 
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Capítulo VI. Resultados y Análisis 

 
En esta sección se presentan los resultados de la investigación aplicada (instrumento) y el 

correspondiente análisis de cada resultado con el fin de recabar los problemas, deficiencias y 

los puntos positivos que se obtuvieron. 

 

A continuación, se presentan los resultados. 

 

 
Figura 6. 1 Resultados 

 

Análisis 

 

Se puede notar que se le dificulta un poco la elaboración de letras, esto se debe al tamaño 

programado, sin embargo, obtuvo bastante precisión al momento de elaborarlas. 

Caso contrario es al momento de elaborar piezas mas grandes donde su porcentaje de error es 

bastante bajo ya que las hace con mucha precisión. 

 

Viabilidad Económica 

El objetivo de la viabilidad económica de este estudio es determinar detalladamente el coste 

del proyecto propuesto, es decir, el coste de cada componente electrónico y el coste de la 

mano de obra, para determinar si el sistema es económicamente viable. 

Se determino que en el sector industrial no es económicamente vial, es mas dirigido a un 

enfoque microempresarial o educativo, donde si se considera económicamente vial logrando 

proyectos y trabajos a una escala menor.
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Capítulo VII. Conclusiones 

 

 Se diseño y construyo un Mini CNC Plotter utilizando Arduino UNO adaptable a 

cualquier    tipo de proceso, generando una metodología de diseño que elabore diversas 

piezas en 2 dimensiones. 

 

 Se seleccionaron los componentes adecuados para realizar la maquina CNC, tomando 

en cuenta la calidad, precio y funcionamiento entre ellos. 

 

 Se desarrollo un programa para el controlador de la máquina, de modo que interprete 

los datos enviados desde el ordenador y así poder controlar el mecanizado. 

 

 Se indago en la viabilidad económica del proyecto, asumiendo de manera acertada si 

competirá en el sector industrial o microempresarial.
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Capítulo VIII. Recomendaciones 

 
 Este tipo de tecnología de máquinas versátiles, como las máquinas CNC, como se ha 

demostrado gracias a la tecnología electrónica, satisfacen una necesidad de la industria. Cabe 

anotar que este proyecto debe ser mejorado ya que, debido a los recursos disponibles en el 

país, no se han implementado varios elementos que de alguna manera hubieran optimizado el 

diseño y mejorado significativamente su desempeño. 

 

 Los motores paso a paso son muy adecuados para sistemas de control de bucle abierto 

siempre que funcionen por debajo de sus límites de par y velocidad, como ocurría en este 

proyecto. Como responden directa y eficazmente a los pulsos de entrada, en este caso 

variando la frecuencia de los pulsos para controlar la rampa de aceleración y luego la 

velocidad del motor, se llegó a la conclusión de que estos motores son ideales para diseñar 

mecanismos que requieren movimientos muy precisos, como en este caso. 

 

 Es difícil encontrar en el mercado microcontroladores de última generación que puedan 

funcionar a una frecuencia superior a los 20 MGHZ actuales que utiliza nuestro 

ATmega328p, ya que la velocidad de transferencia de datos sería mayor y la capacidad de 

procesamiento de datos del microcontrolador sería menor, lo que haría que el proceso fuera 

más eficiente en términos de tiempos de procesamiento y linealidad de la trayectoria. 

 

 Se comprobó que la comunicación USB, aunque prevista desde el principio, era adecuada 

para este proyecto porque el puerto necesitaba un mayor paso de corriente, así que la 

utilización de doble USB adaptable fue la mejor fuente de energía para operar de una manera 

mas eficiente. 

 

 Los programas tanto Codebender y GCTRL son de mucha utilidad porque permite importar 

con precisión los trabajos a realizar, lo que evita conflictos y pérdidas de datos, ya que se 

puede comparar de manera instantánea para así hacer cambios para una mayor eficiencia al 

momento de elaborar una nueva prueba con la maquina CNC minimizada. 
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Capítulo X. Anexos  

 
Código CNC 
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Figura 4.39 Código de Control Numérico enviado a Arduino. 
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