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Antecedentes

Manufactura aditiva

La manufactura aditiva involucra

tecnologías que funden el

material, utiliza la técnica inversa

a la fabricación sustractiva: la

pieza se obtiene mediante la

sobre posición o apilamiento de

numerosas capas de material

hasta conformar el prototipo

definitivo, completamente

funcional (UNED, 2016).

Manufactura sustractiva

La fabricación sustractiva es el

método más recurrente, sobre

todo, al trabajar con materiales

como el metal o la madera. Y

puede realizarse de forma

manual, o bien por medio del

mecanizado por control

numérico computarizado, es

decir, el mecanizado CNC,

siendo esta última opción la más

eficiente (MECASINC, 2015).



Objetivos

Objetivo General

Diseñar e implementar un sistema mecatrónico multifuncional aplicado a la manufactura aditiva y 

sustractiva mediante control numérico computarizado.

Objetivo Específicos

• Investigar sobre el desarrollo de máquinas multifuncionales dentro de la industria manufacturera tanto 

en el ámbito local como en el ámbito internacional

• Identificar las necesidades del laboratorio CNC en relación a las áreas de aplicación que se requiera 

implementar.

• Diseñar la estructura mecánica, el sistema de distribución de cabezales y el circuito eléctrico que de 

soporte a la máquina a partir del uso de diferentes softwares de apoyo.

• Implementar la estructura mecánica y circuitería eléctrica de la máquina, además de un sistema de 

distribución para alternar el uso de los cabezales de corte laser, impresión 3D y tallado.  



Hipótesis

¿El diseño e implementación de un sistema mecatrónico

multifuncional permitirá realizar trabajos de manufactura aditiva y 

sustractiva mediante control numérico computarizado?



Estado del Arte

Diseño e implementación de un módulo intercambiador de efectores finales, impresora 3d, plotter, 

grabador láser para la empresa FABCAD S.A– SAIS 3D, Marcos Canchigna, Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE, julio 2019.



Estado del Arte

Desarrollo de un sistema integrado de impresora 3D y tallado láser, Cheng-Tiao Hsieh, Departamento 

de Diseño Industrial, Universidad Tecnológica de Ming Chi, 2016.



Estado del Arte

Línea base del laboratorio CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensión Latacunga



Selección de alternativas

• Armazón y sistema de movimiento: Forza 4

• Tipo de mesa de corte: Panal de abejas

• Guías de movimiento lineal:  Sistema lineal con recirculación de rodillos

• Transmisión de movimiento: Transmisión mediante husillo de bolas

• Actuadores: Motores a pasos

• Tarjeta de control: Ramps 1,4 y Arduino Mega

• Firmware de control: Marlin

• Cabezal de impresión: MK8



Parámetros de diseño

• Volumen de trabajo: 600x600x200 mm

• Tamaño estimado de la máquina: 1200 mm x 1500 mm

• Velocidad máxima de corte láser: 20 mm/seg

• Velocidad máxima de grabado láser: 400 mm/seg

• Velocidad de corte para fresado: 600 mm/min

• Fuerza específica de corte: Kc=600 N/mm2

• Fuerza de corte: Fc:180 N

• Material de impresión: PLA, ABS

• Temperatura de extrusión: 240 grados Celsius



Diseño CAD



Diseño de puente transversal para fresado



Diseño de puente transversal para fresado

𝑅𝐷𝑦 = 56.21 𝑁 y 𝑅𝐸𝑦 = 123.75 𝑁

𝑀𝐷𝐸 = 46.41 𝑁𝑚
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Diseño de puente transversal para fresado

Análisis CAE



Diseño de la base estructural

𝑊𝑡 = 774.2 𝑁 + 180 𝑁 = 954.2 𝑁

𝐼

𝑐
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231393 𝑁𝑚𝑚
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Diseño de estructura base

Análisis CAE



Diseño de guías lineales

𝜎𝐷 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
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𝑀 ∗ 𝑟

1
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟
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𝑟1 = 9.08 𝑚𝑚 ≈ 𝐷1 = 18.16 𝑚𝑚



Selección de husillo de bolas

𝐹𝑇 = 𝑊𝑡 + 𝐹𝑐

𝐹 = 40 𝑘𝑔 ∗ 9.8
𝑚

𝑠2
+ 180 𝑁

𝐹 = 572 𝑁

𝐴 = Τ𝐹 𝜎𝑑

𝐴 = 4.57 𝑚𝑚2 ≈ 0.007 𝑝𝑢𝑙𝑔2



Torque para motor eje X

𝐷𝑝 = 𝑑 −
𝑝

2

𝐷𝑝 = 13.5 𝑚𝑚

ቇ𝜆 = 𝑡𝑎𝑛−1
5 𝑚𝑚

𝜋 ∗ 13.5 𝑚𝑚
= 6.72°

𝑇𝑢 =
𝐹𝐷𝑝

2

cosɸ tan 𝜆 + 𝑓

cosɸ − 𝑓 tan 𝜆

𝑇𝑢 = 1195𝑁 𝑚𝑚 ≈ 1.1 𝑁 𝑚



Diseño de eje Y

𝐴 = 2.61𝑚𝑚2 ≈ 0.004 𝑝𝑢𝑙𝑔2

𝑇𝑢 = 542.4 𝑁 𝑚𝑚 ≈ 0.54 𝑁 𝑚

𝑟1 = 7.23 𝑚𝑚 ≈ 𝐷1 = 14.46 𝑚𝑚

Diseño de eje Z

𝑟1 = 3.74 𝑚𝑚 ≈ 𝐷1 = 7.49 𝑚𝑚

𝑑𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 = 0.0035 𝑚 ≈ 3.5 𝑚𝑚

𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 0.0035 𝑚 ≈ 3.5 𝑚𝑚

𝑇𝑢𝑓 = 382 𝑁 𝑚𝑚 ≈ 0.38 𝑁 𝑚

𝑇𝑢𝑖 = 269.6 𝑁 𝑚𝑚 ≈ 0.26 𝑁 𝑚



𝐹 = 𝑁 ∗
𝑣2

2 ∗ 𝑑 ∗ 𝑔
+ 𝑓𝑟

Diseño de motor para correas

𝐹 = 55.82 𝑁

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟

𝑟 =
27 𝑚𝑚

2
= 13.5 𝑚𝑚

𝑇 = 753 𝑁 𝑚𝑚 ≈ 0.75𝑁𝑚



Diagrama de conexión



Drivers



Conexión de driver husillo y láser



Implementación



Implementación



Implementación eléctrica



Implementación firmware



Software de código G



Pruebas



Gráfica de pruebas puente 1
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Grafica de pruebas puente 2
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Grafica de pruebas en corte láser
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Grafica de pruebas en impresión 3D
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Grafica de pruebas en router
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Resumen de pruebas

Las pruebas de posicionamiento dieron como resultado 

que la precisión de la máquina en el puente 1 es de 0.05 

mm con una repetibilidad de 0.05 mm y para el puente 2 

se tiene una precisión de 0.05 mm y una repetibilidad de 

0.04 mm, esto para el uso de la máquina son ningún tipo 

de aplicación es decir en vacío

Las pruebas de corte láser han reflejado que el error 

máximo encontrado en esta aplicación es de 0.4 mm, se 

han probado los cortes en dos tipos de madera arrojando 

como resultado que se puede cortar a una distancia de 3 

mm sobre el nivel de la pieza de trabajo un espesor de 4 

mm en tabla triplex y 3 mm en tabla MDF

Las pruebas de impresión se realizaron con PLA a una 

temperatura de 200 grados Celsius, el error máximo 

encontrado para esta aplicación con una boquilla de 0.4 

mm fue de 0.65 mm



Validación de hipótesis

 Hipótesis

El diseño e implementación de un sistema 

mecatrónico multifuncional permitirá realizar trabajos 

de manufactura aditiva y sustractiva mediante control 
numérico computarizado

• Variable dependiente

Diseño e implementación de un sistema mecatrónico

multifuncional.

• Variable independiente

Manufactura aditiva y sustractiva mediante control 

numérico computarizado

Hipótesis Nula (H0): El sistema mecatrónico

multifuncional no permitirá realizar trabajos de 

manufactura aditiva y sustractiva mediante control 

numérico computarizado

Hipótesis alternativa(H1):  El sistema mecatrónico

multifuncional permitirá realizar trabajos de manufactura 

aditiva y sustractiva mediante control numérico 

computarizado



Frecuencias observadas

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 9 9 7 25

NO 0 0 2 2

Total 9 9 9 27

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 3 4 5 12

NO 6 5 4 15

Total 9 9 9 27

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 8 6 9 23

NO 1 3 0 4

Total 9 9 9 27



Frecuencias esperadas

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 8.33 8.33 8.33 25

NO 0.67 0.67 0.67 5

Total 9 9 9 27

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 4 4 4 12

NO 5 5 5 15

Total 9 9 9 27

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 7.66 7.66 7.66 25

NO 1.33 1.33 1.33 2

Total 9 9 9 27



Chi cuadrado

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 0.05 0.05 0.21 0.31

NO 0.67 0.67 2.64 3.98

Total 0.7238 0.7238 2.85 4.29

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 0.25 0 0.25 0.5

NO 0.2 0 0.2 0.4

Total 0.45 0 0.45 0.9

Clase

Triángulo Cuadrado Círculo Total

Corte 

valido 

SI 0.015 0.23 0.35 0.595

NO 0.08 2.09 1.33 3.5

Total 0.095 1.56 2.44 4.095



Validación de hipótesis

El promedio de los tres valores de chi cuadrado para las 

aplicaciones da un total de 3.095 comparando con el valor 

de la tabla de chi cuadrado para 0.25 de confiabilidad 

(figura 60) se tiene 2.77 



1. ¿Considera útil la máquina CNC presentada?

2.  ¿Pudo como operario realizar las aplicaciones requeridas?

3. ¿Considera que la máquina presentada puede ser usada con estudiantes?

4. ¿Cómo calificaría el diseño de la máquina presentada?

5. ¿Considera que la máquina posee una facilidad de uso?

6. ¿Considera que el funcionamiento de la máquina es el óptimo?

7. ¿La explicación realizada resolvió sus dudas?

Preguntas encuesta



Validación funcional
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Validación funcional
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Conclusiones

• Se diseñó e implemento un sistema mecatrónico aplicado a la manufactura aditiva y 

sustractiva mediante control numérico computarizado con un error en corte láser máximo de 0.4 

mm, en impresión 3D de 0.65 mm y en tallado de 0.75 mm

• El análisis de coste-beneficio da como resultado la gran ventaja que posee la estructura 

implementada en cuanto a volumen de trabajo en sus tres aplicaciones, pero más importante es 

la reducción de un 68% en el costo de implementación y 66.6% en promedio de volumen con 

respecto a máquinas de características similares comerciales, pero existe una reducción 

considerable en cuanto a la precisión.

• Los desplazamientos máximos en los ejes X, Y son de 600 mm con un avance de 1300 

mm/min, 200 mm para el eje Z del puente de corte láser e impresión 3D con un avance de 200 

mm/min y 150 mm para el puente de fresado con un avance de 600 mm/min.

• El uso de rodamientos lineales cilíndricos de baja precisión, produce una vibración en 

los procesos llevados a cabo, y se denota aún más en el router en donde existe una fuerza axial 

de corte que amplifica dicha vibración afectando a la precisión de la máquina durante el proceso

• El uso de guías lineales cilíndricas produce un pandeo mínimo que afecta a la 

resolución de la máquina en especial al proceso de routeado

• Los motores a pazos funcionan de correcta en cuanto a su torque en bajas velocidades, 

pero a medida que aumenta la velocidad del motor se reduce considerablemente la fuerza del 

mismo llegando a perder pasos.



Recomendaciones

• Para evitar variación de corriente y más duración de la máquina en un futuro cambiar los 

drivers del puente de impresión 3D y corte láser por TB6600 los cuales pueden mantener un 

suministro de corriente constante además que no se calientan.

• Buscar una implementación de cama caliente para las impresiones puesto que ayudaría a 

adherirse de mejor manera al material

• Si se requiere usar en puente de fresado para materiales más duros se recomienda 

cambiar los motores a pasos por servomotores puesto que poseen un mismo torque a diferentes 

velocidades

• Se recomienda utilizar rodamientos lineales HIWIN, puesto que tiene una precisión mucho 

mayor a la de los rodamientos lineales comunes, aunque tambien hay un incremento en el precio de 

los mismos

• Se recomienda el uso de servomotores en las aplicaciones que se necesite un torque 

considerable con una velocidad de trabajo baste altas

• Se recomienda usar guías prismáticas ya que se aseguran mejor a los bloques en donde 

van montados los cabezales de trabajo

• Una de las recomendaciones más recibidas en las encuestas es el diseño de un mejor HMI 

que permita leer los datos en cada momento en que se realizan las operaciones




