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1. Introducción  

 

El control numérico computarizado (CNC) aparece en los años 60 con el fin de mejorar 

los tiempos de producción en una empresa, mejorar la calidad de las piezas diseñadas y ahorrar 

materia prima. El pasar de los años y el avance tecnológico computarizado, hizo que estas 

herramientas de cómputo redujeran extraordinariamente su tamaño, logrando implementar en la 

mayoría de las empresas esta clase de maquinaria dada la desaparición de la limitante del costo 

siendo así más asequible para las compañías.  

La creación de pequeñas y medianas empresas aporta un 80% de los empleos en 

Colombia, como lo indica la revista el Tiempo (Competitividad de Las Pymes En Colombia Para 

2020 - Sectores - Economía - ELTIEMPO.COM, n.d.), en uno de sus artículos publicados el 26 

de diciembre 2019. Sin embargo, la industria siempre ha estado sujeta a mejoras e innovaciones 

que cambian los métodos convencionales de fabricación. Actualmente, la fabricación a través de 

máquinas CNC está atrayendo la atención no solo de la industria sino también de los usuarios y 

estudiantes. La integración de la informática y la fabricación ofrece a las personas sin 

experiencia en manufactura la oportunidad de diseñar, crear prototipos y producir sus ideas en su 

propio garaje (Fox, 2014). Los ruteadores y grabadores láser de escritorio serán accesibles a 

través del tiempo con un costo muy bajo a comparación de máquinas industriales. 

Para explorar la idea de la fabricación a pequeña escala, se desarrollará una máquina 

CNC híbrida de escritorio que contiene una ruteadora como módulo de corte y un módulo láser 

de 3.5W, lo anterior a través de un proyecto para final de carrera. El diseño principal para el 

desarrollo y fabricación de la máquina depende de la configurabilidad y asequibilidad. La 
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configuración debe ser adaptativa, el diseño modular y reconfigurable brindando flexibilidad y 

rentabilidad. 

Para validar los resultados de diseño se tienen en cuenta análisis mediante simulación, 

con el fin de detallar los esfuerzos y fenómenos que suceden en los componentes críticos de la 

máquina. Para realizar este proceso se utilizó el software SolidWorks, componente esencial para 

el diseño por CAD, CAE y CAM. 

Finalmente, se proyecta el movimiento mediante la interpretación del código G. Para este 

paso se utilizará GRBL, que es un firmware utilizado en Arduino y sirve de interprete de la 

información dando paso a la construcción de todas las piezas o diseños que se deseen 

materializar. En la actualidad, estos softwares son de uso libre y de fácil acceso a toda la 

comunidad, también cuenta con la facilidad de uso ayudando al operador de la máquina a 

entender lo que se está realizando.  

Este conjunto de detalles son los que permitirán la construcción de una máquina CNC 

ruteadora con unidad de grabado láser. 
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2. Justificación 

El programa de ingeniería mecánica cuenta con múltiples proyectos cada semestre. 

Dentro de sus estrategias pedagógicas se encuentra la metodología por medio de proyectos que 

son desarrollados en diferentes asignaturas con participación de estudiantes de toda la facultad de 

ingenierías. Estos proyectos requieren diversidad de procesos de manufactura para ser 

materializados lo que implica el uso de equipos y/o máquinas con las que cuente la institución. 

De la misma manera el laboratorio presta el servicio extra-clase con proyectos de programas 

como el caso de los ingenieros mecatrónicos, eléctricos y electrónicos que construyen circuitos 

impresos para sus asignaturas.  

La existencia de una sola máquina CNC para suplir la demanda de servicios que llega al 

programa impide atender todos los proyectos, motivo por el cual los estudiantes deben contratar 

servicios externos que son costosos y difíciles de conseguir, ya que nuestra ciudad no cuenta con 

una industria desarrollada. Al tener una máquina de escritorio con acceso a su utilización, 

permitirá remediar y reducir en parte la demanda semestral, proporcionando al estudiante una 

manipulación sencilla. 
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3. Objetivos 

3.1. Objetivo general 

Construir una máquina CNC híbrida de escritorio en la cual incluya un ruter y una 

estructura de grabado láser. 

 

3.2. Objetivos específicos 

Los objetivos específicos que contribuirán a desarrollar el objetivo general del trabajo son 

los siguientes: 

 

- Diseñar la máquina híbrida mediante software CAD. 

- Fabricar y seleccionar las distintas partes de la máquina CNC.  

- Implementación del sistema de control CNC de tres ejes. 

- Realizar los manuales de operación de la máquina y la guía de laboratorio. 
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4. Marco teórico 

4.1. ¿Qué es una máquina CNC? 

Una máquina CNC es un mecanismo controlado a través de una computadora con el fin 

de poder dar movimiento de la mesa, el carro y el husillo o comúnmente conocido como los ejes 

coordenados (x, y, z), y así mecanizar los distintos materiales como lo son el MDF, metal, foami, 

plástico, madera, entre otros dependiendo del tamaño de la máquina (Máquinas CNC: Todo Lo 

Que Necesitas Saber - Stanser, n.d.). Cuando se habla de CNC se refiere a las siglas en inglés 

de Computer Numerical Control (Control numérico de computadoras), este concepto aparece a 

principios de los años cincuenta en el Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT), en donde 

se automatizó por primera vez una gran fresadora. 

 

4.2. ¿Cómo funcionan las máquinas CNC? 

Como se mencionaba en el anterior inciso las máquinas CNC son controladas a través de 

una computadora con el fin de vigilar y monitorear cada uno de los movimientos que la 

herramienta de trabajo realice. En las industrias especializadas las máquinas CNC cuentan con 

un ordenador dedicado y un sistema sofisticado de realimentación que se encarga de ajustar 

automáticamente la velocidad y posición de las diferentes herramientas de corte, los sistemas 

menos sofisticados utilizan ordenadores personales lo cual también puede ser una ventaja a la 

hora de su adquisición. 

La eficiencia de una máquina CNC va ligada al tipo de programación que esta conlleve 

ya que no sería útil si solo fuese programada para el control de sus movimientos, la mayoría de 

ellas son programadas de diferentes maneras, esto se debe a que van ligadas con los accesorios 

que tienen  y dependiendo si son programables o no, un ejemplo es el cambio automático de las 
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herramientas, la activación y regulación de la velocidad del  husillo , algunas máquinas manejan 

refrigerante debido a que la operación lo requiere y este puede ser programado para que se active 

o desactive de manera automática (¿Cómo Funciona La Máquina CNC? | De Máquinas y 

Herramientas, n.d.).  

Para iniciar con el funcionamiento de una CNC el controlador  se encarga de recibir las 

diferentes instrucciones de la computadora, estas instrucciones son entregadas a través del 

código G o el código M, estos son lenguajes de máquina que describe las operaciones y 

movimientos que se deberán realizar para obtener la pieza deseada, el código más popular en los 

procesos de manufactura es el código G  estandarizado en los años 80 como la ISO  6983  y es 

almacenado en formato de texto con el fin de poder ser leído y modificado a través de un editor 

de texto si es necesario, aunque es recomendable que  estos códigos se generen por medio de 

aplicaciones de modelado o fabricación 3D con el propósito de observar el comportamiento de 

mecanizado que tendrá la máquina antes de iniciar cualquier operación (¿Qué Es G-Code?, n.d.). 

 

4.3. ¿Qué es una ruteadora? 

Las ruteadoras son herramientas fabricadas con el fin de mecanizar o modelar madera, 

aunque debido a su gran capacidad de trabajo se puede utilizar en algunos materiales blandos 

como lo es el acrílico o los derivados del Polimetilmetacrilato. Las ruteadoras inicialmente se 

utilizaban de forma manual y dependiendo su potencia en algunas ocasiones se necesitaba mayor 

fuerza del operador para poder manipularla. Siendo una herramienta manual, la precisión es muy 

baja por esta razón en la actualizad para trabajos más complejos se implementó las ruteadoras en 

los sistemas CNC con el fin de corregir este aspecto y optimizando los tiempos de trabajo (Caja 

de Herramientas: Ruteadora | Bricolaje, n.d.). 
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En el mercado se suele confundir la fresadora con la ruteadora, pero estas son dos 

herramientas completamente diferentes, aunque solo comparten una similitud y es desbastar y 

cortar material. Dentro de estas diferencias podemos encontrar las siguientes: 

Materiales de corte: Las fresadoras fueron diseñadas con el fin de poder mecanizar o 

desbastar principalmente metales como el acero, y su diseño lo hace funcional para poder cortar 

bloques de material, por otra parte las ruteadoras están configuradas para poder cortar o 

mecanizar materiales blandos como lo son las maderas, plásticos, acrílicos y en muy pocos casos 

metales suaves como lo es el aluminio y a diferencia de la fresadora esta solo puede mecanizar 

láminas del material y no en bloques (Diferencia Entre Router y Fresadora - 330ohms, n.d.).  

Configuración y funcionamiento: En el cabezal de estas máquinas se puede encontrar una 

de las diferencias más notables donde esta alojada la herramienta de corte. En el router el cabezal 

de corte puede desplazarse a través de los 3 ejes coordenados (x, y, z) respectivamente, mientras 

que las fresadoras dependiendo su tipo pueden encontrarse estática o no, aunque la mayor parte 

solo se encuentra de forma estática (Diferencia Entre Router y Fresadora - 330ohms, n.d.). 

En las figuras 1 y 2 se puede observar un ejemplo de una fresadora y una ruteadora CNC. 

 

Figura 1 Router CNC de 3 ejes (Router CNC Router MR Linea Standard - BuchiCNC, 

n.d.). 
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Figura 2 Fresadora semi universal (Fresadora Semi Universal P&GM - Polipastos & 

Grúas.Com S.A. de C.V., n.d.). 

 

4.4. ¿Qué es una CNC láser? 

El concepto del láser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) aparece 

a principios del siglo XX, cuando Albert Einstein postula de forma teórica la existencia de la 

emisión estimulada, planteando la posibilidad de amplificar la luz (54879-1, n.d.). Este módulo 

es muy utilizado en diferentes sectores, desde los reproductores de CD, sectores industriales y 

tratamientos médicos. Principalmente existen dos características que permiten la generación de la 

luz y estas son que deben ser coherente y monocromática. La coherencia de la luz da a entender 

que todas las ondas que conforman un haz de luz se encuentran relacionadas en fase una con otra 

tanto en el tiempo como en el espacio, por otra parte, la monocromía de la luz se caracteriza por 

tener un ancho de banda espectral excepcionalmente estrecho, cercano a los 10 nm y puede ser 

observada en campos de aplicación especifica (Rurik et al., 2016).  
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Se procede hablar sobre como la radiación que emite el láser interactúa con la materia, 

inicialmente un átomo puede cambiar sus estados energéticos y variarlos mediante dos 

mecanismos en concreto que son la absorción y la emisión (54879-1, n.d.). 

Absorción estimulada: Cuando a un átomo se le proporciona una cierta energía, éste 

puede captarla y subir de nivel; a este fenómeno se le llama absorción. Este aporte de energía 

puede ser de muchos tipos (por choque con otros electrones, aumento de temperatura...), pero 

hay un tipo de aporte de energía que interesa más que los demás: el aporte mediante fotones, que 

son los cuantos o componentes de la luz. 

Emisión espontanea: Al igual que en la absorción, la emisión espontánea también se rige 

por leyes estadísticas y existirá una cierta probabilidad de emisión espontánea. Se tiene que 

cuando hay una alta probabilidad de absorción también hay una alta probabilidad de emisión 

espontánea, y viceversa. 

Emisión estimulada: El fenómeno de la emisión estimulada sucede cuando se tiene un 

átomo en estado excitado y el paso de un fotón con energía igual a la diferencia entre dos niveles 

provoca la desexcitación del átomo, emitiendo en ese momento un fotón idéntico al anterior, es 

decir, con la misma dirección y oscilando de la misma manera y al mismo tiempo (coherencia 

espacial y temporal de la luz). 

Teniendo claro el concepto de como sucede el fenómeno del láser se explicará cómo se 

lleva este módulo a una máquina controlada a través de una computadora, para poder grabar 

superficies o cortar materiales. En este caso solo se utilizan dos ejes coordenados en 

comparación a la máquina ruteadora que utiliza los tres ejes coordenados. Estas CNC utilizan 

estos dos ejes debido a que solo se encargan del movimiento del módulo láser y su altura no 

varía con respecto a la operación que se desea realizar. 
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En el sector industrial comúnmente se trabaja con láser de CO2 que es una mezcla de 

gases formado aproximadamente por un 10% de CO2, un 40% de N2 y un 50% de He. En este 

caso, la transición láser no sucede entre dos niveles energéticos de un átomo. En este láser la 

transición acontece entre los niveles vibro-rotacionales de la molécula de CO2, con lo cual hace 

que este tipo de módulos sean de gran capacidad otorgando la cualidad de poder cortar diferentes 

materiales blandos e incluso aceros dependiendo la potencia del láser (54879-1, n.d.). 

Por otra parte, existen módulos láser más económicos que son manejados por medio de 

CO2 lo que conlleva a que sea menos potente, provocando que la capacidad de cortar materiales 

se reduzca significativamente, entonces este tipo de láser solo podrá grabar las superficies 

deseadas y su adquisición económica es la adecuada para cualquier usuario. 

 

4.5. Arduino uno 

Es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y software fácil de 

usar como se muestra en la figura 3. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, 

un dedo en un botón o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un motor, 

encender un LED, publicar algo en línea. Puede decirle a su placa qué hacer enviando un 

conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de 

programación Arduino (basado en el cableado) y el software Arduino (IDE), basado en el 

procesamiento. 



17 
 

 

 

Figura 3. Arduino uno (Arduino - Falsificación, n.d.). 

 

Arduino nació en el Instituto de Diseño de Interacción Ivrea como una herramienta fácil 

para la creación rápida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en electrónica y 

programación. Tan pronto como llegó a una comunidad más amplia, la placa Arduino comenzó a 

cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y desafíos, diferenciando su oferta de placas 

simples de 8 bits a productos para aplicaciones IoT, dispositivos portátiles, impresión 3D y 

entornos integrados (Arduino - Introducción, n.d.). 

En los entornos industriales como en el sector educativo se ha implementado la 

electrónica como una forma de controlar algunos procesos o incluso adquirir datos. Arduino ha 

sido un entorno práctico donde se hay podido aplicar, como lo es la automatización industrial, 

domótica, herramienta de prototipado, plataforma de entrenamiento para aprendizaje de 

electrónica, tecnología para artistas, eficiencia energética, monitorización, adquisición de datos, 

DIY, aprendizaje de habilidades tecnológicas y programación (Aplicaciones de Arduino | 

Aprendiendo Arduino, n.d.). 
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4.6. Shield CNC 

Es una pequeña placa que permite controlar hasta 4 motores paso a paso fácilmente con 

Arduino gracias a su formato shield. Soporta 4 controladores de potencia A4988 o DRV8825 y 

dispone de todas las conexiones necesarias para conectar interruptores de final de carrera, salidas 

de relé y diversos sensores. Es totalmente compatible con el firmware de control GRBL y puede 

ser utilizada con cualquier modelo de Arduino, aunque se recomienda utilizar un modelo del tipo 

Arduino UNO o Arduino Leonardo como se observa en la figura 4 (CNC Shield V3 – Carrod, 

n.d.).  

Figura 4   Shield CNC (Arduino CNC Shield v3 BricoGeek CNCSHV3 | BricoGeek.Com, 

n.d.).  

Especificaciones 

- Alimentación: 12-36V DC. (Dependiendo de los controladores utilizados). 

- Soporte para 4 ejes (X, Y, Z, A). 

- 2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total). 

- Salida "Spindle enable" y "direction". 

- Salida "Coolant enable". 

- Jumpers para control de micro-stepping. 
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- Compatible con driver A4988 y DRV8825. 

- Compatible con Firmware GRBL 0.8c. 

- Dimensiones: 6.9 cm X 5.3 cm X 1.9 cm. 

 

4.7. Motor paso a paso 

Son dispositivos electromagnéticos, rotativos, incrementales que convierten pulsos 

digitales en rotación mecánica como se aprecia en la figura 5. La cantidad de rotación de un 

motor paso a paso es directamente proporcional al número de pulsos y la velocidad de rotación 

es relativa a la frecuencia de los pulsos (FESTO, 2013). 

 

Figura 5   Motor paso a paso nema 23 (Motor Paso a Paso Nema23 180Ncm >> 

Comprar, n.d.). 

 

Para el caso de las máquinas, se utilizan los motores nema los cuales proporcionan un 

alto torque con pasos pequeños, en el mercado existe motores nema 17, nema 23 entre otros, lo 

que los diferencia es su tamaño y la potencia que requieren para las respectivas operaciones. 

Estos motores son importantes debido a que poseen una gran precisión y control de los 

movimientos y por este motivo su campo de aplicación se extiende a la fabricación de robots, 

impresoras 3D y máquinas CNC. 
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Ventajas de utilizar motores paso a paso. 

- Control de posición. 

- Control de velocidad. 

- Se quedan fijos en una posición específica. 

- Máxima fuerza a baja velocidad. 

Desventajas de utilizar motores paso a paso 

- Son poco eficientes. 

- Son lentos. 

- Tiene poca fuerza a altas velocidades (» La Guía Definitiva Para Comprar Los 

Mejores Motores Paso a Paso, n.d.). 

 

4.8. Driver TB6600 

Es un controlador profesional para motores paso a paso bipolares. Es compatible con 

microcontroladores como Arduino y otros que puedan generar señales de pulsos de 5V. El 

TB6600 soporta una gran variedad de voltajes de entrada de 9 a 42V DC. Es capaz de 

proporcionar hasta 3.5A de corriente de forma continuada y 4A de pico por periodos cortos de 

tiempo, de esta forma puede controlar una gran variedad de motores como se puede observar en 

la figura 6 (Controlador de Motores Paso a Paso 3.5A (TB6600) DFRobot DRI0043 | 

BricoGeek.Com, n.d.). 
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Figura 6   Driver tb6600 (Driver Microstepper Motor Paso a Paso - TB6600 - 0.5-4A 12-

40VDC - Electronilab, n.d.). 

Especificaciones  

- Corriente de entrada: 0 a 5ª 

- Salida de corriente: 0.5 a 4A (ajustable) 

- Señales de control: 3.3 a 24V 

- Potencia máxima: 160W 

- Micro Step: 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32 

- Temperatura de funcionamiento: -10 a 45℃ 

- Humedad: Sin condensación 

- Dimensiones: 96x56x33 mm 

- Peso: 200 gramos. 

4.9. Software GRBL  

El noruego Simen Svale Skogsrud en el año 2007 se planteó el problema de como poder 

manejar o controlar los motores paso a paso, este problema lo llevo a crear el GRBL que 

básicamente es un firmware diseñado por software de matemática que con la unión de un 

Arduino que en ese tiempo era popular por los beneficios que concedía , añadiendo los drivers 
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para los motores y los respectivos motores paso a paso se podrá crear la electrónica necesaria 

para construir una máquina CNC (» Cómo Dominar Tu Motor Paso a Paso (Sin Ser Un Experto 

Programador), n.d.). 

 

Figura 7    Software GRBL (Uso de Grbl · Gnea / Grbl Wiki · GitHub, n.d.). 

 

Este poderoso firmware es controlado a través del lenguaje de programación java con el 

fin de entregarle al usuario una interfaz gráfica, dicha interfaz contiene toda la estructura 

necesaria para cargar el código G y posterior a esto tener la conexión con el Arduino que será en 

encargado de controlar el resto de los componentes. 
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5. Metodología 

5.1. Diseño de la máquina híbrida mediante software CAD 

Una vez definida y determinada las geometrías deseadas para el diseño de la máquina, se 

procede a la elaboración del respectivo diseño, utilizando herramientas computacionales. El 

software utilizado para esta tarea es SolidWorks 2018, seleccionado desde un principio al poseer 

su respectiva licencia. Además de esto se cuenta con los conocimientos adquiridos durante el 

proceso de formación, capacidad de manejo y experiencia en el mismo programa.  

Para el desarrollo como tal del CAD no se cuenta con un orden determinado de 

operaciones. Este desarrollo depende de la potestad del operador del software. Sin embargo, se 

define las siguientes operaciones elementales en el progreso. 

- Croquis y creación de los modelos 3D:  Para la iniciación del croquis se tienen en 

cuenta las medidas geométricas superficiales, seguido por la estructura en un plano 

isométrico del solido en 3D en donde se visualiza el modelo finalizado. En la figura 8 

y en la figura 9 se puede observar esta primera operación en el proceso de elaboración 

del CAD. 

 

Figura 8. Croquis del modelo 3D (Autor) 
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Figura 9 Modelo 3D mecanismo del eje Y (Autor). 

 

Siguiendo la misma metodología en la construcción de todos los mecanismos y piezas 

necesarias para la construcción de la máquina híbrida, en la figura 10 y en la figura 11 se muestra 

el modelo 3D de los mecanismos del eje X y eje Z, que junto al mecanismo del eje Y darán el 

movimiento en los tres ejes coordenados mediante la trasmisión por correas. 

 

 

Figura 10 Modelo 3D mecanismo del eje X (Autor). 
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Figura 11 Modelo 3D mecanismo del eje Z (Autor). 

 
Una vez terminados los tres mecanismos con todo el dimensionamiento requerido, se 

procede a la implementación del apartado estructural que le dará protección al operador de la 

máquina, además proporcionará estabilidad a la máquina. En la figura 12 y figura 13 se mostrará 

el diseño completo de la máquina híbrida. 

 

Figura 12 Máquina híbrida con estructura metálica (Autor). 
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Figura 13 Máquina híbrida diseño completo (Autor). 

 

5.2. Implementación del sistema de control CNC de tres ejes  

En la figura 14 se muestra el procedimiento que sucede internamente antes de colocar a 

funcionar la máquina, inicialmente se crea el código G de la pieza a mecanizar o en el caso del 

grabado láser el diseño que se desea realizar. Al tener el código creado se debe importar el 

archivo a los respectivos softwares encargados de interpretar cada una de las líneas de código, 

además estos programas son los encargados de configurar la máquina antes de iniciar el 

proyecto. 

Al momento de dar inicio con el proceso los softwares serán los emisores de la 

información durante toda la operación enviando señales a la caja de electrónica que será el 

receptor de toda la información necesaria para poder dar movimiento a toda la estructura de la 

máquina híbrida. Para conocer el sistema interno que contiene la caja de electrónica podrá 

encontrarla en el artículo llamado DESARROLLO DE UNA MÁQUINA HÍBRIDA DE 

GRABADO LÁSER Y RUTEADORA incluido dentro de este mismo documento. 
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6. 

Creación de la pieza y 
código G 

Importación del código G y 
configuración de la máquina 

Envió de señal a la caja de 
electrónica 

Envió de señal a la máquina 

Figura 14 Procedimiento del sistema de control (Autor) 

UGS LaserGRBL 
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Análisis ingenieril 

 

 

 

 

 

Simulación de 

Sistema del eje Y 

 

Fecha: martes, 19 de mayo de 2020 

Diseñador: Gustavo Rave 

Nombre de estudio: Análisis estático 1 

Tipo de análisis: Análisis estático 

 

 

 

Descripción 

Simulación del sistema del eje X, esta simulación se ha 

realizado con el objetivo de verificar los parámetros de diseño 

y demostrar que el componente es lo suficientemente resistente 

para las cargas aplicadas con un factor de seguridad amplio. 
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Tabla 1. Información del modelo 

 

 

 

 

 

 

Nombre del modelo: Ensamblaje2 
Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de documento y 
referencia 

Tratado como Propiedades volumétricas 
Ruta al documento/Fecha 
de modificación 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.443475 kg 
Volumen:0.00016425 m^3 
Densidad:2700 kg/m^3 
Peso:4.34606 N 
 

D:\WINDOWS\Escritorio\CN
C Híbrida ruter y 
laser\sim1\Aluminio extruido 
Gslot 2040 x 500 
mm.SLDPRT 
May 19 15:19:44 2020 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.443475 kg 
Volumen:0.00016425 m^3 
Densidad:2700 kg/m^3 
Peso:4.34606 N 
 

D:\WINDOWS\Escritorio\CN
C Híbrida ruter y 
laser\sim1\Aluminio extruido 
Gslot 2040 x 500 
mm.SLDPRT 
May 19 15:19:44 2020 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.158566 kg 
Volumen:0.000208639 m^3 
Densidad:760 kg/m^3 
Peso:1.55394 N 
 

D:\WINDOWS\Escritorio\CN
C Híbrida ruter y 
laser\sim1\Pieza del eje 
Y.SLDPRT 
Mar 25 21:06:25 2020 

Saliente-Extruir1 

 

Sólido 

Masa:0.158566 kg 
Volumen:0.000208639 m^3 
Densidad:760 kg/m^3 
Peso:1.55394 N 
 

D:\WINDOWS\Escritorio\CN
C Híbrida ruter y 
laser\sim1\Pieza del eje 
Y.SLDPRT 
Mar 25 21:06:25 2020 
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Tabla 2. Propiedades de estudio 

Nombre de estudio Análisis estático 1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de fluidos 
desde SOLIDWORKS Flow Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  

Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS 
(D:\WINDOWS\Escritorio\CNC Híbrida ruter y 
laser\sim1) 

 

Tabla  3. Unidades 

Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
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Tabla 4. Propiedades de material 

 

Tabla 5. Cargas y sujeciones 

Nombre de 
sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

Entidades: 26 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 

 

Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) -0.0008389 34.0004 0.000912875 34.0004 
Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 

  

 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: 6063-T6 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Desconocido 

Límite elástico: 2.15e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 2.4e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 6.9e+10 N/m^2 
Coeficiente de 

Poisson: 
0.33   

Densidad: 2700 kg/m^3 
Módulo cortante: 2.58e+10 N/m^2 

Coeficiente de 
dilatación térmica: 

2.3e-05 /Kelvin 

 

Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Aluminio 
extruido Gslot 2040 x 500 
mm-1), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Aluminio 
extruido Gslot 2040 x 500 
mm-2) 

Datos de curva:N/A 

 

Nombre: MDF 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Desconocido 

Límite elástico: 1.5e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 1.9e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2.5e+09 N/m^2 
Coeficiente de 

Poisson: 
0.3   

Densidad: 760 kg/m^3 
Módulo cortante: 3.189e+08 N/m^2 

 

Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza del eje Y-
2), 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(Pieza del eje Y-
3) 

Datos de curva:N/A 
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Nombre de 
carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 

Valor: 20 N 
 

Fuerza-2 

 

Entidades: 5 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, ---, 7 N 

 

Fuerza-3 

 

Entidades: 5 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, ---, 7 N 

 

 

Tabla 6. Información de contacto 

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto 

Contacto global 

Tipo: Unión rígida 
Componentes: 1 

componente(s
) 

Opciones: Mallado 
compatible 

 

 

Tabla 7. Información de malla 

Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla basada en curvatura 

Puntos jacobianos 4 puntos 

Tamaño máximo de elemento 24.2808 mm 

Tamaño mínimo del elemento 4.85617 mm 

Trazado de calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
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Regenerar la malla de piezas fallidas con malla 
incompatible 

Desactivar 

Tabla 8. Información de malla- detalles 

Número total de nodos 355866 

Número total de elementos 196045 

Cociente máximo de aspecto 179.64 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 38.4 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 17 

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:38 

Nombre de computadora:  GUSTAVORAVE- 
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Tabla 9. Fuerzas de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el 
modelo 

N -0.0008389 34.0004 0.000912875 34.0004 

 

 

Tabla 10. Resultados del estudio 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 

9.705e-03 N/m^2 
Nodo: 95630 

1.147e+05 N/m^2 
Nodo: 223275 

 
Ensamblaje2-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 

0.000e+00 mm 
Nodo: 1 

3.130e-04 mm 
Nodo: 346405 



35 
 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

 
Ensamblaje2-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación 
unitaria equivalente 

1.193e-13  
Elemento: 148225 

9.177e-06  
Elemento: 187141 

 
Ensamblaje2-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Automático 1.482e+03  
Nodo: 196600 

2.215e+10  
Nodo: 95630 

 
Ensamblaje2-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 
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Simulación de Pieza 
eje X 
 
Fecha: martes, 19 de mayo de 2020 
Diseñador: Gustavo Rave 
Nombre de estudio: Análisis estático 1 
Tipo de análisis: Análisis estático 

 
 

 

Descripción 

El presente estudio se realizó con el fin de demostrar que la 

estructura o componente resistirá las cargas aplicadas con un 

amplio factor de seguridad, y dar paso a un análisis topológico. 

A continuación, se mostrará los resultados de la simulación. 

 



38 
 

 

Tabla 11. Información del modelo 

Nombre del modelo: Pieza eje x 
Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 
Nombre de 

documento y 
referencia 

Tratado como Propiedades volumétricas 
Ruta al 

documento/Fecha de 
modificación 

Sólido 

Masa:0.376485 kg 
Volumen:0.000355175 

m^3 
Densidad:1060 kg/m^3 

Peso:3.68956 N 

 

D:\WINDOWS\Escritori
o\CNC Híbrida ruter y 
laser\stl\topologia\Pie

za eje x.SLDPRT 
Apr 27 23:38:04 2020 

 

 

Tabla 12. Información del modelo 

Nombre de estudio Análisis estático 1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
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Incluir los efectos de la presión de fluidos 
desde SOLIDWORKS Flow Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  

Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS 
(D:\WINDOWS\Escritorio\CNC Híbrida ruter y 
laser\stl\topologia) 

 

Tabla 13. Unidades 

Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 

 

Tabla 14. Propiedades de material 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

Nombre: ABS1 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 

Tensión de von Mises 
máx. 

Límite elástico: 4.96e+07 N/m^2 
Límite de tracción: 3e+07 N/m^2 

Límite de compresión: 8.6e+07 N/m^2 
Módulo elástico: 2.75e+09 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.394   
Densidad: 1060 kg/m^3 

Módulo cortante: 9.83e+08 N/m^2 
 

Sólido 1(Avellanado para 

tornillo con cabeza 

ovalada de M51)(carro  

eje x) 

Datos de curva:N/A 
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Tabla 15. Cargas y sujeciones 

Nombre de 
sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

Entidades: 1 arista(s), 7 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 

 

Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) -0.000883391 31.9993 0.00261202 31.9993 

Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 

  

 

Nombre 
de carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, ---, 2.5 N 

 

Fuerza-2 

 

Entidades: 6 cara(s) 
Referencia: Arista< 1 > 

Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, ---, -3.66667 N 
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Tabla 16. Información de malla 

Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Transición automática:  Desactivar 

Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño de elementos 3.54186 mm 

Tolerancia 0.177093 mm 

Trazado de calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

 

Tabla 17. Información de malla- detalles 

Número total de nodos 98403 

Número total de elementos 59187 

Cociente máximo de aspecto 8.0596 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es 
< 3 

99.4 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es 
> 10 

0 

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:03 

Nombre de computadora:  GUSTAVORAVE- 
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Tabla 18. Fuerzas de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el 
modelo 

N -0.000883391 31.9993 0.00261202 31.9993 

 

Tabla 19. Resultados de estudio 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 

3.853e-05 N/mm^2 
(MPa) 
Nodo: 74704 

1.784e-01 N/mm^2 
(MPa) 
Nodo: 75225 

 
Pieza eje x-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 

0.000e+00 mm 
Nodo: 199 

1.345e-03 mm 
Nodo: 95659 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

 
Pieza eje x-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones 
unitarias1 

ESTRN: Deformación 
unitaria equivalente 

8.875e-09  
Elemento: 8779 

3.154e-05  
Elemento: 18611 

 
Pieza eje x-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Automático 2.780e+02  
Nodo: 75225 

1.287e+06  
Nodo: 74704 

Pieza eje x-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

 

El post-procesamiento de los datos adquiridos durante el análisis ingenieril, es necesario 

para las diferentes investigaciones. En los artículos mostrados a continuación se detalla el 

análisis realizado. Adicionalmente se verifica que cada elemento seleccionado y puesto a la 

máquina garantizará la seguridad del operario y una experiencia de uso fácil. 
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7. Artículos 
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8. Resultados 

- Construcción de la máquina 

Se logra desarrollar una máquina híbrida con un espacio de trabajo de 20 x 20 cm, 

incluyendo las medidas de seguridad reglamentarias para la protección del operador. En la figura 

15 se muestra el montaje con la Ruteadora Makita 3709 con una velocidad de 28000 rpm, 

logrando con facilidad fresar materiales blandos como el MDF, acrílicos que son los más 

utilizados por los estudiantes en los proyectos de grado o proyectos de aula. 

 

 

Figura 15.  Máquina híbrida FRT-RAVE (Autor). 

- Desarrollo de un software para la máquina. 

Se elaboró un programa especial para el funcionamiento de la máquina, donde a través 

del lenguaje de programación Python se construyó una interfaz gráfica que incluirá todos los 

programas necesarios para que la experiencia de uso sea más fácil y rápida, reduciendo en un 
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70% la configuración inicial de la CNC. En la figura 16 se muestra la interfaz de inicio del 

programa FRT-RAVE v1. 

 

Figura 16. Programa FRT-RAVE v1 (Autor). 

- Desarrollo de artículos. 

Para comprobar que los diseños resistirán las cargas ejercidas durante el funcionamiento 

de la máquina que puede llevar altas horas de uso, se realizaron dos simulaciones específicas a 

los componentes con mayor tendencia a fallar. Este proceso dio como resultado que el sistema 

del eje Y tiene un factor de seguridad mínimo de 1482 y para la pieza del eje X un factor de 

seguridad de 278. Estos valores deben ser altos debido a que el operador estará en contacto 

continuo con la máquina haciendo que prime la seguridad del operador. Al obtener estos valores 

altos de factor de seguridad, da pie para el desarrollo de un análisis topológico con el propósito 

de reducir la masa de los componentes más críticos, este proceso es evidenciado en el artículo 1 

anexado a este documento (ver el capítulo 7). 
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- Elaboración de manual de operación y guías de laboratorio. 

Se desarrollaron dos guías de laboratorio esenciales para que el usuario principiante 

pueda manipularla con seguridad. También se desarrolló el manual respectivo de la máquina 

donde incluye todo lo necesario para la configuración y respectivo funcionamiento, a su vez está 

el software FRT-RAVE v1 que contiene unos videotutoriales para facilitar el uso de la máquina 

(ver el capítulo 13). 

 

- Precisión de la máquina. 

Para la verificar la precisión de la máquina se realizaron dos procedimientos: 

1- Se crearon 6 cuadrados de 30 x 30 mm con el propósito de identificar la precisión del 

láser en las coordenadas X, Y.  Donde en el eje X el error fue de un 0 % mientras que 

en el eje Y se tiene un margen de error del 1.69 % teniendo en cuenta que la máquina 

esta nueva, ver figura 17. 

 

Figura 17 Precisión por medio de láser (Autor). 
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2- Como segunda operación se realizó el corte por medio de la ruteadora para saber la 

precisión de esta con piezas grandes, donde en la precisión interviene la creación del 

código G en el software CAD, los componentes electrónicos y la configuración de los 

motores paso a paso. En la figura 18 se muestra las dos piezas creadas por medio de 

la ruteadora logrando una precisión del 100% teniendo en cuenta que la máquina se 

encuentra nueva y con las calibraciones correspondientes. 

 

 

Figura 18 Pieza creada con la ruteadora (Autor) 
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9. Conclusiones 

 

A lo largo de la presente investigación logró demostrarse cómo se desarrolla una máquina 

CNC híbrida, donde se aplicaron todos los conocimientos adquiridos durante la formación 

académica, así mismo logrando combinar dos máquinas con funcionamiento distintos en una sola 

estructura reduciendo los costos de fabricación y espacio de trabajo. 

Para demostrar esto, inicialmente se realizó toda la construcción de la máquina mediante 

un software CAD llamado SolidWorks, que proporciona todo el modelado 3D y da la opción de 

realizar simulaciones estáticas y topológicas con el propósito de verificar si los diseños soportan 

las cargas que llevará la CNC cuando esté en funcionamiento. 

Se determinó que la implementación de software libre proporciona una reducción de 

costo en adquisición de licencias, debido a que actualmente son costosas e incluso sobrepasan el 

valor global de la máquina. 

Dentro de la caracterización de las diferentes configuraciones estructurales que se 

observaron en las referencias encontradas, se evidenció que ninguna de estas lleva protección 

extra hacia el operador haciendo que conlleve un peligro a su integridad física, por esta razón se 

tomó la decisión de incorporar un sistema estructural extra con la intención de proteger al 

operador durante el funcionamiento de la máquina. 

Se concluye que la máquina FRT-RAVE proporciona un uso fácil para los estudiantes, 

logrando que estos puedan operar la CNC sin temor a estropearla por mal uso dado que se ha 

incorporado un sistema de seguridad electrónico que frena de manera automática cualquier 

proceso indebido. 
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10. Observaciones y trabajos futuros 

 

Para trabajos futuros se le puede incluir a la máquina soportes para la materia prima a 

mecanizar con el propósito de evitar atornillar la pieza cada vez que se va a realizar un trabajo. 

Otro aspecto que se le puede incorporar a la máquina es el sistema de extracción de los 

gases producidos por el láser. 
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12. Guías de laboratorio 
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ACERO CR 4

1.1   
TUBO, 

RECTANGULAR 25,40 
X 25,40 X 1,20

ACERO CR 4
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Observación:

Escala: 1:6.5

Plano: 10 de 11

Fecha:09/05/2020

Aprobado por: Dra.Luz Karime 
Hernández y Mg.Jose Manuel Ramírez

Salvo indicación contraria 
cotas

en milímetros, ángulos en 
grados

CNC Híbrida

Dibujado por: Gustavo A. Rave Rios

TÍtulo:  Estructura metálica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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TODOS LOS AGUJEROS PRESENTES EN LA ESTRUCTURA METÁLICA TIENEN EL MISMO DIÁMETRO
Y UBICACIÓNA A
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Observación:

Escala: 1:7

Plano: 11 de 11

Fecha:09/05/2020

Aprobado por: Dra.Luz Karime 
Hernández y Mg.Jose Manuel Ramírez

Salvo indicación contraria 
cotas

en milímetros, ángulos en 
grados

CNC Híbrida

Dibujado por: Gustavo A. Rave Rios

TÍtulo:  Estructura metálica

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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