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RESUMEN 

 
 

En este trabajo se desarrollan pruebas en maderas disponibles en la ciudad de 
Duitama, con el fin de obtener características del mecanizado y acabado de la 
superficie realizado en la máquina fresadora CNC dispuesta para tal fin. El 

acabado de la superficie se evaluó con la norma ASTM D1666, la cual fija unos 
parámetros para la valoración de la madera. Los resultados obtenidos dieron un 

acercamiento al fresado de la madera con diferentes herramientas y velocidades 
de avance. Por medio de las pruebas realizadas se indican los parámetros de 
corte más adecuados para cada tipo de madera, de acuerdo al proceso a realizar 

y el tipo de herramienta empleada, lo anterior se hizo basado en torno a las 
condiciones de funcionamiento de la máquina fresadora CNC. 

 
Para entender mejor el funcionamiento de la máquina se indica la configuración en 
el software de control de esta, el cual es Mach3, además de sus características 

principales y especificaciones particulares de la máquina con el fin de asegurar un 
adecuado y correcto uso de esta, lo anterior con el fin de que ésta máquina se 

vuelva un recurso aprovechable para los estudiantes y para investigaciones 
futuras. 
 

Por último se muestra el proceso a realizar para el mecanizado de un álabe o aspa 
y un molde, este proceso se adapta a cualquier tipo de pieza a mecanizar en la 

máquina. 
 
 

 
Palabras clave: CNC, Mach3, madera, mecanizado, parámetros de corte. 
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1. INTRODUCCION 

 

El tema principal de este proyecto es el mecanizado de madera realizado por la 

máquina fresadora CNC, se aborda las características de este material, la 

configuración y forma de trabajar con esta máquina y se exponen dos ejemplos del 

trabajo realizado como lo son la fabricación del álabe de una turbina hidrocinética 

y un molde. 

La temática expuesta se realiza con la intención de apropiar el conocimiento con 

respecto a la máquina fresadora construida, asimismo el uso adecuado de esta 

por parte de docentes y estudiantes de la Universidad, fortaleciendo los procesos 

de investigación y aprendizaje. Además de hacer un acercamiento a la fabricación 

de aspas en madera se podrían plantear proyectos futuros relacionados a las 

energías renovables con otro tipo de materiales y fabricados en la región. 

Los objetivos a desarrollar en este trabajo son: 

- Investigar y determinar los tipos de maderas aptos para mecanizar. 

- Encontrar los parámetros de corte de la madera apta para mecanizar. 
- Describir el proceso de uso y configuración de la máquina fresadora CNC. 

- Documentar el proceso de mecanizado de las aspas de aerogeneradores o 
hidrogeneradores y el proceso de marcado de una caña de bicicleta. 

 

En el primer capítulo se expone las diversas características de maderas 

disponibles localmente, tales como características físicas, mecánicas y de 

mecanizado con el fin de entender mejor las propiedades de este material, las 

características físicas y mecánicas mostradas se basan en estudios 

especializados realizados a estos tipos de maderas, mientras que su forma de 

mecanizar se evalúa por medio de varias pruebas realizadas en la máquina 

fresadora obteniendo como resultado que las maderas obtenidas son aptas para 

diversas aplicaciones, ya que su resultado en cuanto a acabado es bastante 

aceptable y su selección dependerá de la aplicación que se va a dar a esta pieza. 

En el segundo capítulo se indican los diferentes parámetros de corte para los tipos 

de madera expuestos en el primer capítulo de acuerdo a diferentes factores como 

el tipo de herramienta y proceso de desbaste o acabado. Por medio de las 

pruebas realizadas y teoría alrededor del fresado de madera se adquiere una guía 

para el fresado de este material en la máquina disponible. 

En el tercer capítulo se muestra la configuración del software Mach3 para su uso 

en la máquina fresadora CNC, además de las características principales de este y 

como se integran a la máquina y por último se indican diferentes aspectos físicos 

de la máquina para su adecuado funcionamiento. 
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En el último capítulo se presenta la forma en que se realiza la preparación y 

mecanizado del álabe de la turbina hidrocinética desarrollada en el proyecto 
“Diseño y construcción de una turbina hidrocinética para el aprovechamiento de 

los ríos de los llanos orientales” y de igual forma el molde soporte de una caña de 
bicicleta, obteniendo muy buenos resultados en el mecanizado de superficies 
realizado por la máquina.  
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2. CARACTERISTICAS OBTENIDAS DE MADERAS DISPONIBLES PARA 

MECANIZAR. 

 

En este capitulo se identifican las diferentes maderas que se encuentran de forma 

local, se describen algunas de sus propiedades físicas, además se especifican los 

resultados de una serie de mecanizados realizados con estas maderas en la 

máquina fresadora con el fin de determinar su maquinabilidad, es decir la mejor 

forma de mecanizar cada una de estas. Como un primer objetivo se enuncian 

algunas caracteristicas y clasificación para comprender mejor este tema. 

 

2.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA MADERA  

 

La madera es un material compuesto que se presenta en forma natural y consiste 
principalmente en un complejo arreglo de células de celulosa reforzadas con una 

sustancia polimérica llamada lignina y otros compuestos orgánicos1. Es una 
estructura con células organizadas en dos sistemas: axial y radial. Es 
heterogénea, es decir el tejido no presenta iguales características y tipos celulares 

dependiendo el grupo taxonómico de plantas leñosas. Existe además variabilidad 
dentro de las especies e individualmente dentro de cada árbol2.  

Es ortotrópica, es decir tiene tres ejes ortogonales entre sí: axial, radial y 

tangencial, lo cual la hace anisotrópica, es decir que presenta diferentes 

comportamientos físicos y mecánicos a lo largo de las tres direcciones. Este 

comportamiento diferencial deriva de la estructura anatómica interna formada por 

dos sistemas axial y radial, y por la organización de la celulosa en la pared celular.  

La madera es higroscópica: pierde y toma humedad como resultado de los 

cambios de humedad y temperatura atmosférica circundante. Debido a la 

naturaleza anisotrópica, estos cambios de contenido de humedad produce 

cambios en las dimensiones por contracción e hinchamiento, que no son iguales 

en las 3 direcciones (axial, radial o tangencial). El contenido de humedad que 

presenta la madera afecta directamente las propiedades físicas y mecánicas3. 

Densidad. La densidad es un indicativo de cuanto material leñoso en gramos 

presenta una madera, por unidad de volumen. Es la relación entre el peso y el 

                                                 
1
 SMITH, William F. y HASHEMI, Javad. Fundamentos de la ciencia e ingeniería de los materiales Cuarta 

ed. McGraw Hill Interamericana Editores, S. A. de C.V.  México, 2006, p.685. 
2
 MONTEOLIVA, Silvia. Xilotecnología. La madera: propiedades y productos forestales. 2009, p.1. [Online], 

[cited 18 Abril 2021]. Available from internet: 

https://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar/pluginfile.php/19010/mod_resource/content/1/Clase%201%20Xilo.%20Pr

opiedades%20madera.pdf 
3
 Ibid., p.1. 
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volumen de una madera y viene expresada en g/cm3. Las maderas de densidades 

altas, generalmente presentan células con cavidades estrechas y paredes 

celulares gruesas. Lo contrario se presenta para las maderas livianas, en donde lo 

general es la presencia de muchos espacios porosos o vacíos, la densidad 

también varía según el contenido de humedad de la madera.4 

Contracción. Toda madera que se seca es madera que se contrae, ocasionando 

una disminución en sus dimensiones, lo cual trae consigo la formación de 

esfuerzos en la madera, causando grietas y torceduras, la forma de medir esta 

contracción es por medio de los coeficientes de contracción lineal y volumétrica.5 

El coeficiente de contracción lineal en dirección longitudinal, tangencial o radial. 

“Expresa el porcentaje de la máxima variación de las dimensiones en la dirección 

considerada para una variación de un grado del contenido de humedad”6. 

Contracción volumétrica. “Este valor expresa el máximo cambio en volumen que 

puede sufrir una pieza de madera, es decir, el cambio que se produce cuando la 

pieza pasa de estar saturada de humedad a estar completamente seca”7. 

En la figura 1 se muestran los ejes de la madera: el eje longitudinal es paralelo a la 
dirección de las fibras, el eje tangencial es paralelo al anillo de crecimiento anual, 

y el eje radial es perpendicular al anillo de crecimiento anual. 
 

Figura 1. Ilustración de la dirección de los ejes en la madera. 

 

Fuente. SMITH, William F. y HASHEMI, Javad.8  

                                                 
4
 ESCOBAR, Oscar, RODRIGUEZ, Jorge Ricardo y CORREA, Javier Angel. Conceptos Básicos sob re la 

Resistencia de las Maderas.  Sena Regional Antioquia - Choco, Centro Colombo Canadiense de la Madera. 

s.f. p.3 [Online], [cited 08 Mar 2021]. Available from internet: http://elsemillero.net/pdf/madera_tres.pdf 
5
 Ibid., p.3. 

6 
JIMENO, Irene. Toca Madera, HINCHAZÓN Y MERMA. España, 2021, p.1. [Online], [cited 15 Feb 2021]. 

Available from internet: https://tocamaderablog.com/propiedades -fisicas/ 
7
 Ibíd., p.1. 
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2.2 ESTRUCTURA DE LA MADERA 

 

En la sección transversal de un árbol se pueden observar las siguientes capas: 
 

Corteza externa: es la capa más externa del árbol. Esta capa sirve de protección 

contra los agentes atmosféricos.9  

Cambium: es la capa que sigue a la corteza y da origen a otras dos capas: la capa 

interior o capa de xilema, que forma la madera, y una capa exterior o capa 

de floema, que forma parte de la corteza.10 

Albura: es la madera de más reciente formación y por ella viajan la mayoría de los 

compuestos de la savia.  “La madera de color pálido cerca del exterior del tronco. 

En la mayoría de las condiciones, la albura es más susceptible a la 

descomposición que el duramen”11. 

Duramen (o corazón): es la madera dura y consistente. Está formada por células 

fisiológicamente inactivas y se encuentra en el centro del árbol. Es más oscura 

que la albura y la savia ya no fluye por ella. “El duramen puede contener 

compuestos fenólicos, gomas, resinas y otros materiales que generalmente lo 

hacen más oscuro y más resistente a la descomposición que la albura”12. 

Médula vegetal: es la zona central del tronco, que posee escasa resistencia, por lo 

que, generalmente no se utiliza.13 

 

                                                                                                                                                     
8
 SMITH, William F. y HASHEMI, Javad. Fundamentos de la ciencia e ingeniería de los materiales Cuarta 

ed. McGraw Hill Interamericana Editores, S. A. de C.V.  México, 2006, p.687. 
9 

IES Profesor Martin Miranda. TECNOLOGÍA Y CIENCIA. Materiales. Gobierno de Canarias. 2021, p.1. 

[Online], [cited 15 Abril 2021]. Available from internet: 

https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/msiedel/materiales -2/ 
10

 Ibid., p. 1 
11

 ESTADOS UNIDOS. Departamento de Agricultura. comp, Forest Products Laboratory. Wood handbook-

Wood as an engineering material. General Technical Report FPL-GTR-190. Madison, 2010, p. 473. 
12

 Ibid.,  p.468. 
13

 IES Profesor Martin Miranda. Op cit, p. 1.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_%28%C3%A1rbol%29
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mbium
http://es.wikipedia.org/wiki/Xilema
http://es.wikipedia.org/wiki/Floema
http://es.wikipedia.org/wiki/Albura
http://es.wikipedia.org/wiki/Savia
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Duramen&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9dula_vegetal
https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/msiedel/
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Figura 2. Partes de la estructura de un árbol. 

 
Fuente: Universidad de Chile.14  
 

2.3 CLASIFICACIÓN GENERAL  

 
Los árboles se clasifican en maderas blandas y duras, las cuales corresponden a 

las Coníferas y Angiospermas dicotiledóneas respectivamente.15 

La distinción entre estos grupos de madera se realiza por medio de las diferencias 

en la composición celular de su madera.  

Coníferas (Madera blanda): Traqueidas (conducción y sostén) 95%, Parénquima 

(reserva) 5%. 

Latifoliadas (Madera dura): Elementos anatómicos Vasos (conducción) 20-40%, 

Fibras y fibrotraqueidas (sostén) 50-70%, Parénquima (reserva) 10%. 

Una clasificación más general y que permite identificar las maderas con mayor 
facilidad es la realizada por el Instituto Amazónico de investigaciones científicas, 

SINCHI16, en la cual cataloga las maderas por su resistencia de acuerdo a la 
densidad básica: 

                                                 
14

 Universidad de Chile. Paleoxilología. 2021. [Online], [cited 15 Abril 2021]. Available from internet: 

http://www.paleobotanica.uchile.cl/paleoxilologia.html 
15

 MONTEOLIVA, Silvia.  Op cit, p. 5. 
16 FRANCO Santana, José Elí, CASTAÑO Arboleda, Nicolás y ORTIZ Ríos, Luz Mary. Secado natural, 

manejo y transformación de la madera. Colombia: Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas- Sinchi, 

Bogotá, 2009, p.15. 
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Tabla 1. Clasificación de maderas según su densidad básica. 

Clasificación Densidad Características 

Tipo A 0.76 a 0.98 Maderas duras y de mayor resistencia 

Tipo B 0.56 a 0.75 Maderas semiduras de resistencia media 

Tipo C 0.40 a 0.55 
Maderas de resistencia inferior y densidad 

baja 

 

En el caso de los álabes se requiere de maderas que tengan buena resistencia a 

la flexión, ya que debe soportar el viento que la impulsa puesto que instalada en el 

rotor se comporta como una viga, además, por lo general el centro aerodinámico 

de del álabe o aspa coincide con el centro del rotor, por lo que las fuerzas 

aerodinámicas sólo imponen un momento de flexión y ninguna torsión en las 

aspas del rotor17, adicionalmente la resistencia al choque debido a que puede 

haber impacto con objetos18 y dureza con el fin de evitar que los lados del aspa se 

quiebren ya que éstos por su geometría tienden a ser mas delgados. 

Para el caso específico de las aspas y de acuerdo a lo anteriormente descrito, las 

propiedades a analizar son el módulo de elasticidad en flexión, módulo de rotura 

en flexión o la resistencia a la flexión, tenacidad y dureza, en el siguiente apartado 

se describen estas propiedades. 

2.4 CARACTERÍSTICAS  MECÁNICAS 

 

Módulo de elasticidad en flexión, es la relación del esfuerzo a la deformación en 

una prueba de flexión, es la medida de la rigidez de la madera, es decir su 

capacidad de resistir el doblado19. 

Módulo de rotura en flexión, es el valor del esfuerzo cuando la madera falla o se 

rompe al ejercer una carga en flexión. 

Resistencia a la flexión, es la capacidad de la madera para resistir cargas que 

tienden a flectarla, cuando se aplican en dirección perpendicular a las fibras20. 

                                                 
17

 LYSEN, E.H. Introduction to wind energy. Consultancy Services Wind Energy Developing Countries. 

Países Bajos, 1982, p. 211. 
18 

 RENOVE TECNOLOGÍA S.L. Averías Mayores y Menores en Aerogeneradores , Madrid, 2015. [Online], 

[cited 08 Mar 2021]. Available from internet: http://www.renovetec.com/irim/14-revista-irim-6/272-averias-

mayores-y-menores-en-

aerogeneradores#:~:text=Aver%C3%ADas%20diversas%20en%20palas%3A,rodamiento%20principal%20de

l%20eje%20lento. 
19

 ESCOBAR, Oscar, RODRIGUEZ, Jorge Ricardo y CORREA, Javier Angel. Op cit, p. 2. 
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La tenacidad se refiere a la habilidad de un material para absorber energía sin 

fracturarse21. Generalmente las fibras de madera de alta tenacidad, están 

entrecruzadas lo cual causa que la madera sea difícil de hendir, rajar o la 

separación de las fibras. Estas maderas se doblan o tensionan más, sin romperse 

o fracturarse22. 

La dureza se refiere a la resistencia que presenta una madera a la entalladura, a 

las abolladuras y al desgaste23 

Mientras en la elaboración de moldes principalmente se requiere de un buen 

acabado en la superficie mecanizada, esta caracteristica va mas relacionada a las 

propiedades físicas de la madera, lo cual se observa mas adelante. 

 

2.5 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA MADERA A CONSIDERAR PARA SU 

MECANIZADO. 

 

Se parte de los conceptos de trabajabilidad y maquinabilidad, el segundo se deriva 

de moldear la madera a partir de herramientas de corte en una máquina. 

Trabajabilidad. Es la propiedad que permite obtener diversas formas y tamaños de 

un material, con la ayuda de sencillas herramientas manuales o equipo 

electromecánico de fácil transporte y uso en el sitio de la fabricación.24 

Maquinabilidad de la madera. Según Oberg, Erik, et al25, la facilidad para trabajar 

la madera con herramientas de corte generalmente varía directamente con el peso 

específico de la madera; cuanto menor sea la gravedad específica, más fácil será 

cortar la madera con una herramienta afilada.  

Así también una especie de madera que es fácil de cortar no necesariamente 

produce una superficie lisa luego de la operación de mecanizado. Hay tres 

factores principales, además de la gravedad específica que influyen en la suavidad 

de la superficie obtenida mediante el mecanizado: grano entrelazado y variable, 

depósitos duros en el grano y madera de reacción.  

                                                                                                                                                     
20

 Ibid., p. 1. 
21

 GERE, James M. y GOODNO, Barry J. Mecánica de Materiales, Séptima ed. Cengage Learning Editores 

S.A. de C.V. México, 2009, p. 146 
22

 ESCOBAR, Oscar, RODRIGUEZ, Jorge Ricardo y CORREA, Javier Angel. Op cit, p. 2. 
23

 Ibid., p.2. 
24

FRANCO Santana, José Elí, CASTAÑO Arboleda, Nicolás y ORTIZ Ríos , Op cit, p. 18. 
25

 OBERG, Erik, et al. Machinery’s Handbook 29th Edition. A reference book for the mechanical engineer, 

designer, manufacturing engineer, draftsman, toolmaker, and machinist. Industrial press. New York. 2012, p. 

387. 
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El grano entrelazado y variable es un tipo de estructura de grano que causa 

dificultad para cepillar tablas aserradas a menos que se preste especial atención a 

las velocidades de avance, los ángulos de corte y filo de las herramientas. Los 

depósitos duros de carbonato de calcio, sílice y otros minerales en la veta tienden 

a desafilar los bordes cortantes rápidamente, especialmente en la madera que se 

ha secado al contenido de humedad habitual en servicio.  

La madera de reacción resulta del crecimiento bajo cierto estrés físico, como 

ocurre en los troncos inclinados y las ramas torcidas. Generalmente, la madera de 

reacción se presenta como madera de tensión en maderas duras y como madera 

de compresión en maderas blandas.  

 

2.6 PROPIEDADES OBTENIDAS DE LA MADERA DISPONIBLE 

LOCALMENTE Y PROBADA EN LA MÁQUINA FRESADORA 

 

A continuación se listan los tipos de madera encontrados de forma local, con el 
objetivo de hacer esta tecnología accesible y económica, se indica la densidad 

correspondiente, la cual se determina por medio de la medición del volumen de un 
trozo correspondiente a la madera mecanizada y su masa obtenida por medio de 

una balanza digital. 
 
Las maderas empleadas se han obtenido de proveedores de madera de la ciudad 

de Duitama: 
 

Tabla 2. Densidad y características organolépticas de las maderas obtenidas. 

Tipo de 
madera 

Densidad 
g/cm3 

Características organolépticas. 

Abarco de rio 0.64 
Color rojizo, moderadamente pesada, madera 

homogénea. 

Abarco 
lechoso 

0.55 Color rojizo, liviana, madera homogénea. 

Achapo 0.59 Color amarillo, ligeramente pesada, homogénea. 

Eucalipto 0.67 Color blanco, pesada. 

Ordinaria 0.44 Color blanco, liviana. 

Pino  0.52 
Color blanco rosáceo, ligeramente pesada, madera 

homogénea 

Pino Pátula 0.52 
Color amarillo- blanco, con veteado café, liviana, 

madera homogénea. 

Sapan 0.83 
Color café oscuro con veteado claro, pesada, 

homogénea. 
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La madera denominada ordinaria es un tipo de madera que no se usa a menudo 

debido a que son maderas blandas, su uso es temporal y se desecha. 
 

A las maderas anteriormente mencionadas se les han realizado pruebas de 
planeado y fresado de superficies con la máquina fresadora con el objetivo de 
mostrar las superficies obtenidas, se evalúan con la norma ASTM D1666-87, la 

cual califica los acabados de la madera luego de diferentes operaciones de 
mecanizado en un rango de 1-5, la valoración realizada a la madera tiene en 

cuenta grano rasgado, grano difuso, grano elevado, marcas de astillas o  si la 
superficie está libre de defectos. 
 

Calificación basada en la norma ASTM D1666-87 siendo: 
1 Excelente 

2 Bueno 
3 Justo 
4 Pobre 

5 Muy pobre. 
 

Los defectos previamente indicados se definen como: 
Grano difuso. “Pequeños grupos de fibras que no se cortan claramente en el 
mecanizado pero se mantienen por encima del nivel general de la superficie.”26 

 
Grano elevado. “Condición rugosa de la superficie de la madera en la que la 

madera dura de verano se eleva por encima de la madera blanda de primavera, 
pero no se desprende de ella.”27 
 

Grano rasgado. Madera arrancada de la superficie, “el grano desgarrado 
aparentemente se produce cuando los fragmentos sueltos no se rompen tan 

fácilmente como en el grano astillado.”28 
 
Marcas de astillas. “Son abolladuras superficiales causadas por virutas que se han 

adherido a las cuchillas en lugar de pasar por el escape como se esperaba.”29 
 
Planeado. Se han hecho pruebas de planeado con tres velocidades de avance: 

0.9m/min, 1.8m/min y 3m/min, dos velocidades del husillo: 8000 rpm y 16000 rpm, 
y el corte se hizo en orientación paralela a la fibra y perpendicular a ésta. La 

herramienta usada fue una fresa plana de 2 filos, filo recto. 
 

                                                 
26

 American Society for Testing and Materials . Standard Methods for Conducting Machining Tests of Wood 

and Wood-Base Materials D1666-87 (Reapproved 1999). West Conshohocken. ASTM, 1999, p.18. 
27

 Ibid., p.18. 
28

 ESTADOS UNIDOS. Departamento de Agricultura. Raised, loosened, torn, chipped, and fuzzy grain in 

lumber. Forest Service. Madison, 1965, p. 14. 
29 American Society for Testing and Materials , op. cit, p.18. 
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En la siguiente tabla se muestra la calificación general de la madera luego del 

mecanizado para la operación del planeado y algunas apreciaciones específicas 
sobre el mecanizado para cada tipo de madera: 

 
Tabla 3. Calificación y características del mecanizado de las maderas obtenidas. 

Tipo de 

madera 

Calificación 

Características del 

mecanizado 
Libre de 
defectos 

Grano 
difuso 

Grano 
rasgado 

Grano 
elevado 

Marcas 

de 
astillas 

Abarco 

de rio 

 

2    

Madera un poco 

dura, tiene muy buen 
acabado en el 

mecanizado paralelo 
a la dirección de la 
fibra, en el 

mecanizado de forma 
perpendicular se ve 

grano difuso. 
 En bajas velocidades 
de avance la madera 

tiende a quemarse. 

Abarco 
Lechoso 

 

3 2   

Madera un poco 
blanda, tiene mejor 

acabado en el 
mecanizado 
perpendicular a la 

fibra, con las 
velocidades de 

avance más altas y a 
un alto número de 
revoluciones por 

minuto de la 
herramienta. Se 

observa grano 
rasgado y difuso en 
la superficie 

mecanizada. 

 Achapo 

 

3 

   Madera con acabado 
regular en las dos 

direcciones, se 
observa en gran 
parte grano difuso, 

responde mejor a 
altas revoluciones por 
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Tipo de 
madera 

Calificación 

Características del 
mecanizado 

Libre de 

defectos 

Grano 

difuso 

Grano 

rasgado 

Grano 

elevado 

Marcas 

de 
astillas 

minuto de la 
herramienta. 

Eucalipto 

 

2 

   Madera dura, tiene 

muy buen acabado 
en el mecanizado 

paralelo a la dirección 
de la fibra, en la 
dirección 

perpendicular se 
observa grano difuso, 

esta madera tiende a 
quemarse con altas 
revoluciones por 

minuto de la 
herramienta. 

Ordinaria 

 

2 

   Madera blanda, se 

observa grano difuso 
en las dos 
direcciones de 

mecanizado, queda 
mejor pulida la 

superficie 
mecanizada con más 
velocidad de giro en 

la herramienta. 

Pino  

 

2 

   Madera un poco 
dura, con excelente 

acabado en dirección 
paralela a la fibra, 

presenta un leve 
grano difuso en el 
corte en dirección 

perpendicular al 
grano. Genera una 

mejor superficie con 
una velocidad de 
avance media-alta. 

Pino 
Pátula 

 

2 

   Madera semi-blanda, 

con buen acabado en 
las dos direcciones 
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Tipo de 
madera 

Calificación 

Características del 
mecanizado 

Libre de 

defectos 

Grano 

difuso 

Grano 

rasgado 

Grano 

elevado 

Marcas 

de 
astillas 

de mecanizado, se 
observa un leve 

grano difuso. 

Sapan X  

   Madera dura, con 
excelente acabado 

sea el mecanizado  
perpendicular o 
paralelo a la fibra. 

 
En seguida se exponen algunas imágenes resultado de la operación de planeado, 
las imágenes de los resultados de todas las pruebas de planeado se presentan en 

el anexo A. 
 

  
Figura 3. Madera abarco, superficie mecanizada, en la izquierda paralela a la  

dirección de la fibra y en la derecha perpendicular a la fibra. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 4. Madera abarco lechoso, superficie mecanizada, en la izquierda 

perpendicular a la  dirección de la fibra y en la derecha paralela a la fibra. 

 
Fuente: Autor. 
 
 
   
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 

Figura 5. Madera achapo, superficie mecanizada, en la izquierda perpendicular a 
la  dirección de la fibra y en la derecha paralela a la fibra. 

 
  

Fuente: Autor. 
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Figura 6. Madera eucalipto, superficie mecanizada, en la izquierda perpendicular a 
la  dirección de la fibra y en la derecha paralela a la fibra. 

 
Fuente: Autor. 
 

 
Figura 7. Madera ordinaria, superficie mecanizada, en la izquierda perpendicular a 

la  dirección de la fibra y en la derecha paralela a la fibra. 

 
  

Fuente: Autor. 
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Figura 8. Madera pino, superficie mecanizada, en la izquierda perpendicular a la  

dirección de la fibra y en la derecha paralela a la fibra. 

 
Fuente: Autor. 
 
 

 
Figura 9. Madera pino pátula, superficie mecanizada, en la izquierda perpendicular 

a la  dirección de la fibra y en la derecha paralela a la fibra. 

 
  

Fuente: Autor. 
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Figura 10. Madera sapan, superficie mecanizada, en la izquierda paralela a la  

dirección de la fibra y en la derecha perpendicular a la fibra. 

 
  

Fuente: Autor. 
  
Fresado de superficies. Se realiza el mecanizado de una superficie esférica en 

cada una de las maderas anteriormente descritas. Este se realiza a una velocidad 
de avance de 1.8m/min y una velocidad de giro de la herramienta de 8000 rpm. 

Primero se lleva a cabo el desbaste con una fresa helicoidal de punta plana o 
recta de ¼ de pulgada con 4 filos y el acabado se realiza con una fresa de radio 

convexo de ¾ de pulgada con dos filos. El sentido de avance de la herramienta en 
el desbaste es a favor del avance también conocido como fresado hacia abajo, 
fresado en concordancia o climb en inglés. 

Se selecciona este sentido de avance para la herramienta puesto que es 
recomendado para garantizar una mejor superficie debido al sentido contrario de 

la viruta,30 además de que en general es el más sugerido para el corte de 
material31 y genera “fuerzas de empuje más bajas que facilitan velocidades de 
avance más altas.”32 

 

                                                 
30 

TECNOCORTE. Información técnica en la herramienta para madera. [Online]. 2017, [fecha de Consulta 03 

de Junio de 2021].  Available from internet: https://tecnocorte.com/blog/informacion-tecnica-la-herramienta-

madera/#A_favor_del_avance  

31 
SANDVIK Coromant. Fresado hacia abajo vs fresado hacia arriba. [Online]. 2021, [fecha de Consulta 15 de 

Junio de 2021].  Available from internet: https://www.sandvik.coromant.com/es -

es/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx
 

32 TECNOCORTE. Op cit., p.1. 
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Figura 11. Sentido de avance de la herramienta a favor, hacia abajo o climb. 

 
Fuente: SANDVIK Coromant.33  

 
El  sentido de avance de la herramienta en el acabado de la superficie es en 

contra del avance también conocido como fresado hacia arriba o convencional, se 
elige este para garantizar el corte del grano rasgado y difuso que queda del 

proceso anterior. 
Figura 12. Sentido de avance de la herramienta en contra dirección, hacia arriba o 
convencional. 

 
Fuente: SANDVIK Coromant.34  

 
A continuación se muestran las imágenes del fresado de superficie en los tipos de 

madera especificados: 
 

                                                 
33

 SANDVIK Coromant. Fresado hacia abajo vs fresado hacia arriba. Op cit., p.1. 

 
34

 Ibid., p.1. 
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Figura 13. Desbaste de la superficie esférica en madera abarco. 

 
Fuente: Autor. 

 
 
Figura 14.Acabado de la superficie esférica en madera abarco. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 15.  Desbaste de la superficie esférica en madera abarco lechoso. 

 
Fuente: Autor. 

 
 
 

Figura 16. Acabado de la superficie esférica en madera abarco lechoso. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 17. Desbaste de la superficie esférica en madera achapo. 

 
Fuente: Autor. 

 
 
Figura 18. Acabado de la superficie esférica en madera achapo. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 19. Desbaste de la superficie esférica en madera eucalipto. 

 
Fuente: Autor. 

 
 
 

 
Figura 20. Acabado de la superficie esférica en madera eucalipto. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 21. Desbaste de la superficie esférica en madera ordinaria. 

        
Fuente: Autor. 

 
 
 

Figura 22. Acabado de la superficie esférica en madera ordinaria. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 23. Desbaste de la superficie esférica en madera de pino. 

 
Fuente: Autor. 
 

 
 

 
Figura 24. Acabado de la superficie esférica en madera de pino. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 25. Desbaste de la superficie esférica en madera de pino pátula. 

 
Fuente: Autor. 
 

 
Figura 26. Acabado de la superficie esférica en madera de pino pátula. 

 
Fuente: Autor. 
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Figura 27. Desbaste de la superficie esférica en madera sapan. 

 
Fuente: Autor. 
 

 
Figura 28. Acabado de la superficie esférica en madera sapan. 

 
Fuente: Autor. 
 
 

En las fotos del mecanizado a los diferentes tipos de maderas se observa que en 
el desbaste, la mayoría tiene un mejor resultado cuando el corte fue paralelo o 

perpendicular a las fibras de la madera, se reconoce presencia de grano difuso y 
grano rasgado cuando el corte no coincide con ninguna de estas dos direcciones, 
las excepciones son la madera de achapo y ordinaria, ya que se observa también 
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en el corte perpendicular a la fibra. Sin embargo en el acabado de todas las 

maderas el grano difuso y rasgado disminuye en gran medida, esto se puede 
deber a que el sentido de avance de la herramienta fue opuesto a la dirección 

asignada en el desbaste y así cumple con la función esperada. 
 
Zárate, Julián y Gutiérrez, Óscar35 realizaron la caracterización de las maderas 

más usadas en Boyacá. Las especies estudiadas fueron: abarco, amarillo, cedro, 
eucalipto, guayacán y pino. Determinaron el peso específico aparente, el 

contenido de humedad y diferentes propiedades mecánicas siguiendo Norma 
Técnica Colombiana, además Guzmán Zabala, Juan Francisco36  por medio del 
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) realizó una publicación sobre diferentes 

tipos de maderas comercializadas en Soacha y Bogotá de la cual también se 
obtienen diversas propiedades físicas y mecánicas de cada una de estas. A partir 

de las dos publicaciones anteriores se presenta la siguiente tabla con 
características de las maderas que han sido utilizadas en el proceso de 
mecanizado: 

 
Tabla 4. Descripción de propiedades físicas y mecánicas de maderas  

Nombre 
Propiedades 

físicas 
Propiedades mecánicas (MPa) 

Abarco de rio 
Carinianapyriformis

Miers 

Peso específico 

aparente: 
0.72(gr/cm

3
) 

Contenido de 

humedad: 13.04% 

Resistencia a la flexión: 52,25  

Resistencia a la compresión paralela: 32,43 
Resistencia a la compresión perpendicular: 
8,11  

Módulo de elasticidad: 14607  

Achapo 
Cedrelinga 

catenaeformis ducke 

Peso específico 
aparente: 

0.45(gr/cm
3
) 

Contenido de 
humedad: 12% 

Resistencia a la flexión: 32,16  
Resistencia a la compresión paralela: 32,65  
Resistencia a la compresión perpendicular: 

11,54  
Módulo de elasticidad: 8825  

Eucalipto 
Eucalyptusglobulus 

Peso específico 
aparente: 

0.74(gr/cm
3
) 

Contenido de 
humedad:13.82% 

Resistencia a la flexión: 55,66 
Resistencia a la compresión paralela: 42,56  

Resistencia a la compresión perpendicular: 
9,14  
Módulo de elasticidad: 14263  

Pino  
Pinus radiata D. Don. 

Peso específico 

aparente: 
0.48(gr/cm

3
) 

Contenido de 

humedad:12% 

Resistencia a la flexión: 54,42  

Resistencia a la compresión paralela: 29,32  
Resistencia a la compresión perpendicular: 
7,25  

Módulo de elasticidad: 10806  

                                                 
35

 ZÁRATE Ramírez, Julián Andrés y GUTIÉRREZ Junco, Óscar Javier. Caracterización de maderas usadas 

en Boyacá de acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente. Revista Facultad de 

Ingeniería, UPTC, Enero-Junio de 2012, Vol. 21, No. 32, pp.73-91 
36

 GUZMAN Zabala, Juan Francisco. Manual para la identificación de maderas de especies forestales 

comerciales de los municipios de Bogotá y Soacha, según características macroscópicas de la madera con 

lente 10x. Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Centro de Tecnologías para la Construcción y la 

Madera, 2018, pp.33-116. 
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Nombre 
Propiedades 

físicas 
Propiedades mecánicas (MPa) 

Pino pátula 
Pinus patula Schiede 

ex Schltdl. & Cham. 

Peso específico 
aparente: 

0.53(gr/cm
3
) 

Contenido de 
humedad:12% 

Resistencia a la flexión: 45,79  

Resistencia a la compresión paralela: 25  
Resistencia a la compresión perpendicular: 5  
Módulo de elasticidad: 9767  

Sapan 
Clathrotropis brunnea 

Amshoff 

Peso específico 
aparente: 

0.97(gr/cm
3
) 

Contenido de 
humedad:12% 

Resistencia a la flexión: 122,9  
Resistencia a la compresión paralela: 74,2 

Resistencia a la compresión perpendicular: 
13,14  
Módulo de elasticidad: 24124  

 

La madera ordinaria no está tipificada ya que se puede tratar de cualquier tipo de 
madera común, el abarco lechoso es una especie usada en el ámbito de la 
ganadería y en el estudio de suelos, no se han estudiado sus características 

físicas ni mecánicas. 
 

Se observa que las maderas abarco de rio, eucalipto, pino y sapan tienen las 
mejores resistencias a la flexión así como módulo de elasticidad. Así mismo el 
abarco, pino y sapan son las maderas que mejores acabados han producido, sin 

embargo se puede ver que  todas las maderas con la dirección de avance de la 
herramienta y el sentido de la fibra producen un buen acabado, por lo anterior este 

aspecto pasa a ser una característica secundaria dependiendo del propósito de la 
pieza. Al hacer un proceso más detallado y minucioso se puede considerar el tipo 
de herramienta, el tipo de madera y el sentido de avance de la herramienta ya que 

estos factores influyen en los esfuerzos de corte que van a aumentar de acuerdo 
con la densidad de la madera y el filo de la herramienta. 
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3. PARÁMETROS DE CORTE DE LA MADERA APTA PARA MECANIZAR. 

 
Se indican los tipos de operaciones de fresado que se pueden realizar en la 
máquina fresadora de control numérico y diferentes herramientas que se emplean 

en esta máquina. Luego de esto, se presentan los parámetros de corte 
recomendados para las maderas obtenidas y las herramientas disponibles en el 

taller. 
 

3.1 FRESADO 
 

Es un proceso de mecanizado en el que se arranca viruta mediante una 
herramienta de forma circular con múltiples filos llamada fresa. El movimiento 

principal de corte es circular y lo realiza la fresa al girar sobre su propio eje37. 
De acuerdo a la forma de la fresa y su posición en la máquina se describen dos 
formas de realizar este proceso: 

 
Fresado cilíndrico. En este proceso el eje de la fresa es paralelo a la superficie de 

trabajo de la pieza.  
 
Fresado frontal. Se designa así porque el eje de giro de la fresa es perpendicular a 

la superficie de trabajo.38 En este caso las operaciones se realizan por medio de 
fresado frontal por la disposición del eje en el que se sitúa la herramienta. 

 
Figura 29. Fresado frontal (izquierda) y Fresado cilindrico (derecha). 

 
Fuente: Escuela Universitaria de Diseño Industrial. 39 

                                                 
37

 Escuela Universitaria de Diseño Industrial. Procesos Industriales - Procesos de Mecanizado II. España, 

[Online]. 2021, p.3 [cited 15 Mayo 2021]. Available from internet: https://lim.ii.udc.es/docencia/din-

proind/docs/TemaXIII.pdf 
38

 Ibid., p. 3. 
39

 Ibid., p. 12. 
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3.2 OPERACIONES DE FRESADO 

 

3.2.1 Planeado.  
 

Consiste en un corte plano a traves de toda la superficie de la pieza. Elimina una 

capa de material, dando como resultado una superficie plana y lisa. Este proceso 

se realiza comunmente para determinar o demarcar en el material una superficie 

de referencia.40 Concuerdo a la superficie a mecanizar y el tamaño de la 

herramienta se deben hacer varios recorridos con la herramienta. 

 
Figura 30. Operación de planeado con fresa frontal. 

 

Fuente: Escuela Universitaria de Diseño Industrial. 41 

 

3.2.2 Contorneado.  
 

Es una operación cuyo objetivo es similar al planeado, sin embargo esta operación 

se realiza de forma periferica en la pieza o material. 

                                                 
40

 Ibid., p. 12. 
41 Ibid., p. 12. 
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Figura 31. Operación de contorneado. 

 

Fuente: Escuela Universitaria de Diseño Industrial. 42 

 

3.2.3 Cajeado. 
 

Esta operación consiste en vaciar todo el material de un área o superficie 

delimitada.  

Figura 32. Operación de cajeado. 

 

Fuente: Escuela Universitaria de Diseño Industrial. 43 

 

3.2.4 Ranurado.  
 

Esta operación es similar a la de cajeado, se diferencia en que el ranurado abarca 

mas profundidad de corte y la superficie de corte es mas estrecha, por lo anterior 

se debe tener en cuenta los momentos flectores que se ocasionan en la 

herramienta44. Las principales aplicaciones de esta operación son el fresado de 

chaveteros, fresado de ranuras en “T”, utilizando fresas especiales. 

 

                                                 
42 Ibid., p. 14. 
43

 Ibid., p. 14. 
44

 Ibid., p. 15. 
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Figura 33. Operación de ranurado, a la derecha se muestran fresas con grandes 

voladizos 

 

Fuente:
 
Escuela Universitaria de Diseño Industrial. 

45
 

 

3.2.5 Fresado de superficies. 

  

Esta operación está definida para fresar cualquier tipo de superficie compleja 

definida por el usuario, eliminando material en una geometría definida o entre dos 

establecidas, por las formas demarcadas habitualmente se usa una fresa de punta 

redonda. Entre las aplicaciones esta la fabricación de moldes, matrices, troqueles. 

 
Figura 34. Fresado de superficies. 

 
Fuente: Escuela Universitaria de Diseño Industrial. 46 

 

                                                 
45

 Ibid., p. 15. 
46 Ibid., p. 18. 
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3.3 TIPOS DE FRESAS 

 

3.3.1 Fresa de filo recto.  
 

Los filos de esta herramienta como su nombre lo indica son rectos, estas 

herramientas pueden tener desde un filo hasta cuatro. Es importante revisar que la 

herramienta es adecuada para inmersión. Se usa para corte recto, cajeado 

principalmente, planeado y ranurado. 

Figura 35. Fresa con  filos rectos. 

  

Fuente: Autor. 

 

3.3.2 Fresas de radio.  
 

Estas fresas tienen el valor de un radio definido, este puede ser cóncavo o 

convexo para producir cortes con acabado redondo de acuerdo al radio de la 

herramienta. 

 
Figura 36. Fresa de radio convexo. 

 

Fuente: Autor. 
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3.3.3 Fresa helicoidal punta recta y punta esférica.  
 

Esta herramienta puede tener hasta 6 filos en forma helicoidal, la hélice puede ser 

negativa o positiva lo cual influye en algunos acabados de la pieza de trabajo,47 es 

más utilizada porque la hélice está continuamente en contacto con la pieza de 

trabajo, produciendo una acción de corte más suave y mejor resultado visible. De 

acuerdo al tipo de punta el acabado en el mecanizado varía. Tiene aplicación en 

operaciones de contorneado, cajeado, ranurado. Hay herramientas de tipo 

especial que tienen rompevirutas facilitando el corte de material. 

 

Figura 37. Fresas helicoidales. 

 

Fuente: Autor. 

 

3.3.4 Fresa para ranurar.  
 

Este tipo de herramienta esta especificada para la operación de ranurado, La 

operación de ranurado se puede hacer de forma similar al cajeado, sin embargo 

hay ranuras tipo T para las cuales hay un tipo de herramienta especial, la cual 

corta únicamente de forma frontal. 

                                                 
47

 TECNOCORTE, FRESAS PARA CNC, Fresa con hélice positiva o negativa, ¿Qué diseño de herramienta 

debe comprar? [Online], 2021, p.1. [cited 16 Mayo 2021]. Available from internet: 

https://www.tecnocorte.com/fresas-para-cnc/ 
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Figura 38. Fresa para ranura en T. 

 

Fuente: Amazon.48   

 

3.3.5 Fresa cónica.  
 

Este tipo de fresa realiza avellanados o biseles de acuerdo al ángulo de corte de la 

herramienta, Este tipo de operación es de acabado. 

Figura 39. Fresa cónica. 

 

Fuente: Bricosanitarios.com.49  

 

3.4 PARÁMETROS DE CORTE 
 

Entre los parámetros de corte a tener en cuenta están: 

o Profundidad de corte axial y radial. 

o Velocidad de giro de la herramienta en revoluciones por minuto 
o Velocidad de corte en m/min o fpm 

o Velocidad de avance en m/min o ft/min 
o Sentido de giro de la herramienta 

                                                 
48

 Amazon. 2021,  [Online] Available from Internet: https://www.amazon.es/WSOOX-carburo-tungsteno-

cortador-ranurado/dp/B085DXP71S 

49
Bricosanitarios.com. Fresa cónica madera. 2021, [Online]. Available from Internet:  

https://www.bricosanitarios.com/herramientas/3725-fresa-conica-madera-19mm-ratio.html 

https://www.amazon.es/WSOOX-carburo-tungsteno-cortador-ranurado/dp/B085DXP71S
https://www.amazon.es/WSOOX-carburo-tungsteno-cortador-ranurado/dp/B085DXP71S
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o Sentido de avance de la herramienta. 

 

3.4.1 Profundidad de corte.  
 

De manera estándar se enuncia que ésta depende del diámetro de la herramienta 

a utilizar, sin embargo los fabricantes de herramientas tienen ciertas 

recomendaciones, de forma general en el libro de Cálculos de Taller de A. L. 

Casillas50 se emplea: 

 

Tabla 5. Profundidades de corte para algunos tipos de fresas. 

Imagen 
Tipo de 

herramienta 

Desbaste Acabado 

ap ae ap ae 

 

Fresas 
cilindricas 

5-8 mm 
Ancho de 
la fresa 

1 mm 
Ancho de 
la fresa 

 

Fresas 

frontales 
5 mm 

La mitad 
del 

diametro 
de la 
fresa 

1 mm 

Igual al 

diametro 
de la fresa 

 

Fresas 
frontales de 

mango 

4 mm 

La mitad 

del 
diametro 

de la 
fresa 

0.5 mm 
Igual al 

diametro 

de la fresa 

 

Fuente imágenes: FERRINDUSTRIAL51 y Chian Seng Machinery Tool Co.52  

 

La profundidad axial (ap) se considera como la profundidad de pasada y la 

profundidad radial se considera como el ancho de pasada (ae). 

                                                 
50

 CASILLAS, A.L. Cálculos de Taller. Ediciones Maquinas. España, p. 597. 
51

FERRINDUSTRIAL. Fresa de corte frontal HSSE. 2021, [Online]. Available from Internet:  

https://www.ferrindustrial.com.pe/producto/oferta/fresa-de-corte-frontal-hsse-o-50mm/ 

52
 Chian Seng Machinery Tool Co. Fresa de desbaste cilíndrica con punta de carburo. 2021, [Online].  

Available from Internet:  https://www.chian-seng.com/es/product/Fresa-de-desbaste-cilndrica-con-punta-de-

carburo-mltiples-flautas-conectadas/Cylindrical-Roughing-Milling-Cutter-Welding_AUTB.html 
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La profundidad de corte en las fresas frontales de mango se expone de manera 

general, sin embargo esta profundidad depende tambien de la longitud de la 

herramienta y las recomendaciones del fabricante. 

Para el caso de las herramientas con punta redonda, se debe calcular el diámetro 

efectivo, para obtener un valor correcto del ancho de pasada. 

 

Figura 40. Medidas de la fresa de punta redonda. 

 

Fuente: Sandvik Coromant.53  

 

Este diámetro se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

𝐷𝑐𝑎𝑝 = √𝐷3
2 − (𝐷3 − 2 ∗ 𝑎𝑝)2      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.1) 

A partir del valor de este diámetro se calcula el valor del ancho de pasada para el 

corte. 

 

3.4.2 Velocidad de giro del husillo.  
 

Es la velocidad a la que gira la herramienta para lograr el corte.  

 

3.4.3 Velocidad de corte.  
 

Es la “velocidad superficial a la que el filo mecaniza la pieza”54. A continuación se 

presentan las ecuaciones para determinar los valores de estas velocidades. 

Velocidad de giro: 

                                                 
53

SANDVIK Coromant. Fórmulas y definiciones de mecanizado. Suecia, 2020, p.1. [Online], [cited 15 Feb 

2021]. Available from internet: https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/machining-formulas-

definitions/pages/milling.aspx 
54

 Ibid., p.1. 
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𝑁 =
12𝑉

𝜋𝐷
 𝑟𝑝𝑚        𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐼𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.2) 

𝑁 =
1000𝑉

𝜋𝐷
𝑟𝑝𝑚       𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.3) 

 

Velocidad de corte:  

𝑉 =
𝜋𝐷𝑁

12
𝑓𝑝𝑚         𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠            𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.4) 

𝑉 =
𝜋𝐷𝑁

1000
 𝑚/ min  𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.5) 

 

Dónde:  
N= velocidad de giro 
V= velocidad de corte 

D= diámetro de la herramienta 

3.4.4 Velocidad de avance.  

Esta velocidad indica “el avance de la herramienta en relación a la pieza de trabajo 

en la distancia por unidad de tiempo”55, se relaciona con el avance en mm o 

pulgadas por diente y el número de dientes o filos de la herramienta. 

 
𝐹 = 𝑓𝑡 ∗ 𝑍 ∗ 𝑁         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.6) 

 
F= velocidad de avance en pulgadas o milímetros por minuto. 
𝑓𝑡  = avance en pulgadas o milímetros por diente 

Z= número de dientes o filos. 
 
La velocidad del husillo a usar es la recomendada por el fabricante de la 

herramienta, a partir de ésta se calcula la velocidad de corte. La mayoría de 
herramientas usadas en esta máquina y para el corte de madera son herramientas 

para ruteadora es decir que la velocidad de giro de la herramienta es alta, algunos 
fabricantes de acuerdo al tipo de corte que realiza la herramienta recomienda 
entre 12000 rpm hasta 22000 rpm. 

 
A pesar de que algunos fabricantes de máquinas recomiendan un rango de 

velocidades de avance de 4 a 20m/min para corte de madera56, la máquina 
fresadora tiene disponible una velocidad máxima de 5m/min en el eje X y 3 m/min 
en el eje Y, por lo anterior las pruebas en las diferentes maderas y los parámetros 

                                                 
55

 Ibid., p.1. 
56

PDS. Spindle RPM and Feed Rate Calculations. [Online], 2021, p.1. [cited 31 Mayo 2021]. Available from 

internet: https://www.pdsspindeln.de/en/application-data/speed-feeds 
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de corte están basados en una velocidad máxima de 3m/min, sin embargo si 

realiza una operación que solo se ejecute en el eje X puede hacerlo con esta 
velocidad máxima de 5m/min. 

 

3.4.5 Parámetros de corte recomendados.  
 

A continuación se presentan en las siguientes tablas las velocidades 

recomendadas en los diferentes tipos de madera empleados y de acuerdo con las 

herramientas disponibles para la máquina. 



Tabla 6. Parámetros de corte para las maderas de Abarco, Pino y Pino pátula. 

Herramienta 
Velocidad de 

giro de la 

herramienta 

Desbaste Acabado 

profundidad Velocidades profundidad velocidades 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

Fresa 
Helicoidal 

Punta plana 
1/4”  

4 filos 

HSS 

8000 4 3.175 159.6 
0.03-

0.07 
0.9-2 1 6.35 159.6 

0.05–

0.095 
1.5 - 3 

10000 4 3.175 199.5 
0.025-
0.055 

0.9-2 1 6.35 199.5 
0.04-
0.075 

1.5 - 3 

12000 4 3.175 239.4 
0.02-

0.045 
0.9-2 1 6.35 239.4 

0.03-

0.063 
1.5 - 3 

16000 4 3.175 319.2 
0.015-
0.035 

0.9-2 1 6.35 319.2 
0.025-
0.048 

1.5 - 3 

Fresa recta 
19.05 mm  

2 filos 
Recubrimiento 
de tungsteno 

8000 4 9.5 478.8 
0.06-

0.13 
0.9-2 1 19.05 478.8 0.1-0.19 1.5 - 3 

10000 4 9.5 598.5 0.05-0.1 0.9-2 1 19.05 598.5 
0.08-
0.15 

1.5 - 3 

12000 4 9.5 718.2 
0.04-

0.09 
0.9-2 1 19.05 718.2 

0.065-

0.13 
1.5 - 3 

16000 4 9.5 957.6 
0.03-
0.065 

0.9-2 1 19.05 957.6 
0.05-
0.095 

1.5 - 3 

Fresa 

acanalada 12 
mm  

2 filos 
Recubrimiento 
de tungsteno 

8000 4 5.7 307.9 
0.06-
0.13 

0.9-2 1 6.7 307.9 0.1-0.19 1.5 - 3 

10000 4 5.7 384.8 0.05-0.1 0.9-2 1 6.7 384.8 
0.08-
0.15 

1.5 - 3 

12000 4 5.7 461.8 
0.04-
0.09 

0.9-2 1 6.7 461.8 
0.065-
0.13 

1.5 - 3 

16000 4 5.7 615.8 
0.03-

0.065 
0.9-2 1 6.7 615.8 

0.05-

0.095 
1.5 - 3 



Tabla 7. Parámetros de corte para las maderas de Abarco lechoso, Achapo y Ordinaria. 

Herramienta 
Velocidad de 

giro de la 

herramienta 

Desbaste Acabado 

profundidad Velocidades profundidad velocidades 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

Fresa 
Helicoidal 

Punta 
plana1/4”  

4 filos 

HSS 

8000 4 3.175 159.6 
0.05-

0.062 
1.5-2 1 6.35 159.6 

0.062–

0.095 
2 - 3 

10000 4 3.175 199.5 
0.04-
0.05 

1.5-2 
1 6.35 199.5 

0.05-
0.075 

2 - 3 

12000 4 3.175 239.4 
0.03-

0.042 

1.5-2 
1 6.35 239.4 

0.042-

0.063 
2 - 3 

16000 4 3.175 319.2 
0.025-
0.03 

1.5-2 
1 6.35 319.2 

0.03-
0.048 

2 - 3 

Fresa recta 
19.05 mm  

2 filos 

Recubrimiento 
de tungsteno 

8000 4 9.5 478.8 0.1-0.13 
1.5-2 

1 19.05 478.8 
0.13-

0.19 
2 - 3 

10000 4 9.5 598.5 0.08-0.1 1.5-2 1 19.05 598.5 0.1-0.15 2 - 3 

12000 4 9.5 718.2 
0.065-
0.088 

1.5-2 
1 19.05 718.2 

0.088-
0.13 

2 - 3 

16000 4 9.5 957.6 
0.05-

0.065 

1.5-2 
1 19.05 957.6 

0.065-

0.095 
2 - 3 

Fresa 
acanalada 12 

mm  
2 filos 

Recubrimiento 

de tungsteno 

8000 4 5.7 307.9 0.1-0.13 
1.5-2 

1 6.7 307.9 
0.13-
0.19 

2 - 3 

10000 4 5.7 384.8 0.08-0.1 1.5-2 1 6.7 384.8 0.1-0.15 2 - 3 

12000 4 5.7 461.8 
0.065-

0.088 

1.5-2 
1 6.7 461.8 

0.088-

0.13 
2 - 3 

16000 4 5.7 615.8 
0.05-
0.065 

1.5-2 
1 6.7 615.8 

0.065-
0.095 

2 - 3 
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Tabla 8. Parámetros de corte para madera de Eucalipto. 

Herramienta 
Velocidad de 

giro de la 

herramienta 

Desbaste Acabado 

profundidad Velocidades profundidad velocidades 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

Fresa 
Helicoidal 

Punta 
plana1/4”  

4 filos 
HSS 

8000 4 3.175 159.6 
0.03-

0.07 
0.9-2 1 6.35 159.6 

0.05-

0.095 
1.5 - 3 

10000 4 3.175 199.5 
0.025-
0.055 

0.9-2 1 6.35 199.5 
0.04-
0.075 

1.5 - 3 

12000 4 3.175 239.4 
0.02-

0.045 
0.9-2 1 6.35 239.4 

0.03-

0.063 
1.5 - 3 

Fresa recta 
19.05 mm  

2 filos 

Recubrimiento 
de tungsteno 

8000 4 9.5 478.8 
0.06-
0.13 

0.9-2 1 19.05 478.8 0.1-0.19 1.6 - 3 

10000 4 9.5 598.5 0.05-0.1 0.9-2 1 19.05 598.5 
0.08-

0.15 
1.5 - 3 

12000 4 9.5 718.2 
0.04-
0.09 

0.9-2 1 19.05 718.2 
0.065-
0.13 

1.5 - 3 

Fresa 
acanalada 12 

mm  
2 filos 

Recubrimiento 

de tungsteno 

8000 4 5.7 307.9 
0.06-

0.13 
0.9-2 1 6.7 307.9 0.1-0.19 1.5 - 3 

10000 4 5.7 384.8 0.05-0.1 0.9-2 1 6.7 384.8 
0.08-
0.15 

1.5 - 3 

12000 4 5.7 461.8 
0.04-
0.09 

0.9-2 1 6.7 461.8 
0.065-
0.13 

1.5 - 3 

 

 

 



Tabla 9. Parámetros de corte para la madera Sapán. 

Herramienta 
Velocidad de 

giro de la 

herramienta 

Desbaste Acabado 

profundidad Velocidades profundidad velocidades 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

ap 

mm 

ae 

mm 

Corte(V) 

m/min 

Ft 

mm/diente 

Avance 
(F) 

m/min 

Fresa 
Helicoidal 

Punta 
plana1/4”  

4 filos 

HSS 

8000 4 3.175 159.6 
0.03-

0.05 

0.9-

1.5 
1 6.35 159.6 

0.05–

0.095 
1.5 - 3 

10000 4 3.175 199.5 
0.025-
0.04 

0.9-
1.5 

1 6.35 199.5 
0.04-
0.075 

1.5 - 3 

12000 4 3.175 239.4 
0.02-

0.03 

0.9-

1.5 
1 6.35 239.4 

0.03-

0.063 
1.5 - 3 

16000 4 3.175 319.2 
0.015-
0.025 

0.9-
1.5 

1 6.35 319.2 
0.025-
0.048 

1.5 - 3 

Fresa recta 
19.05 mm  

2 filos 
Recubrimiento 
de tungsteno 

8000 4 9.5 478.8 0.06-0.1 
0.9-

1.5 
1 19.05 478.8 0.1-0.19 1.5 - 3 

10000 4 9.5 598.5 
0.05-
0.08 

0.9-
1.5 

1 19.05 598.5 
0.08-
0.15 

1.5 - 3 

12000 4 9.5 718.2 
0.04-

0.065 

0.9-

1.5 
1 19.05 718.2 

0.065-

0.13 
1.5 - 3 

16000 4 9.5 957.6 
0.03-
0.05 

0.9-
1.5 

1 19.05 957.6 
0.05-
0.095 

1.5 - 3 

Fresa 

acanalada 12 
mm  

2 filos 
Recubrimiento 
de tungsteno 

8000 4 5.7 307.9 0.06-0.1 
0.9-
1.5 

1 6.7 307.9 0.1-0.19 1.5 - 3 

10000 4 5.7 384.8 
0.05-
0.08 

0.9-
1.5 

1 6.7 384.8 
0.08-
0.15 

1.5 - 3 

12000 4 5.7 461.8 
0.04-
0.065 

0.9-
1.5 

1 6.7 461.8 
0.065-
0.13 

1.5 - 3 

16000 4 5.7 615.8 
0.03-

0.05 

0.9-

1.5 
1 6.7 615.8 

0.05-

0.095 
1.5 - 3 

 



En las tablas anteriores se agruparon las maderas por la similitud encontrada en 

los resultados de la operación de planeado y fresado de superficies. Las maderas 

de la tabla 6 son semiduras y se pueden usar en un gran rango de velocidades sin 

tener problemas en el mecanizado y con una buena superficie final. En la tabla 7 

se indica los parámetros para maderas más blandas, las cuales responden mejor 

a altas velocidades de avance y velocidad de giro de la herramienta. En la tabla 8 

se indica específicamente parámetros de corte para la madera de Eucalipto la cual 

se quema por alta velocidad de giro de la herramienta, por lo anterior se reduce el 

rango de velocidad de giro de la herramienta, y por último se muestran los 

parámetros para la madera Sapan la cual al ser una madera dura, se reduce su 

velocidad de avance en el proceso de desbaste. 

 

3.4.6 Sentido de giro de la herramienta.  
 

En la máquina por defecto la herramienta gira en sentido horario, las piezas y 
maderas mecanizadas expuestas anteriormente fueron cortadas con este sentido 

de giro de la herramienta, sin embargo este sentido de giro se puede cambiar en 
el variador que controla el motor de la herramienta. 

 

3.4.7 Sentido de avance de la herramienta.   
 

En todos los tipos de madera se puede usar el fresado convencional o en 

escalada, sin embargo se debe tener en cuenta si la madera es o no densa ya que 
es un factor de decisión, además el tipo de herramienta y los esfuerzos que se 

pueden producir en esta y en la máquina. Se aconseja el uso del fresado en 
escalada para maderas densas, y para un mejor acabado, que el sentido de 
avance de la herramienta sea el opuesto al utilizado en el proceso de desbaste.  

 

3.4.8 Material de la herramienta.  
 

De forma general, se recomiendan herramientas con recubrimiento de carburo de 
tungsteno, ya que este material es resistente a la abrasión57, además “la fórmula 

de micrograno del carburo ayuda a mantener los filos de corte afilados durante 
más tiempo”58, ya que hay algunos tipos de  madera con concentraciones de sílice 

                                                 
57

 KALPAKJIAN, Serope y SCHMID, Steven. Manufactura, Ingeniería y Tecnología. Quinta edición. 

México, PEARSON EDUCACIÓN, 2008, p. 657. ISBN: 978-970-26-1026-7. 
58

 TECNOCORTE. Información técnica para fresas de mango en fresadora para madera y cnc. Alicante, 2021, 

p.1. [Online], [cited 05 Junio 2021]. Available from internet: https://tecnocorte.com/blog/informacion-

tecnica-para-fresas-de-mango-en-fresadora-para-madera-y-cnc/#Fresas_de_corte_recto_y_de_ranurar 
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en su estructura lo cual ocasiona pérdida de filo en  las herramientas59. Por tanto 

con este material se asegura que el filo sea de larga duración y las herramientas 
no se sobrecalienten60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
59

 WWF-Colombia. Maderas de Colombia. Programa Subregional Amazonas Norte & Chocó Darién, 2013, 

88 p. 
60

 TECNOCORTE, Op. cit., p.1. 
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4. PROCESO DE USO Y CONFIGURACIÓN DE LA MÁQUINA FRESADORA 

CNC. 

 

4.1 CONFIGURACIÓN DEL SOFTWARE MACH3 PARA EL USO DE LA 

MÁQUINA 

 

El software Mach3 se puede instalar en cualquiera de los actuales sistemas 

operativos Windows, no permite su uso en sistemas Linux. Se debe realizar la 

configuración del software Mach3 antes de conectar a la máquina con el propósito 

de evitar accidentes. 

Luego de dar click en el icono de Mach3Mill, figura 41, en el arranque del software, 

la primera ventana visualizada es la selección del dispositivo de control para esa 

sesión o para uso general del software esta se ve en la figura 42. 

 

Figura 41. Icono del programa Mach3 para fresado. 

 

Fuente: Autor. 

Están las opciones Normal Printer port Operation (Operación a través del puerto 

de impresión) y RnRMotionController ECO-V2.0 (Controlador de movimiento 

RNR). Para el caso de la máquina se debe seleccionar el controlador de 

movimiento RnR ya que se conecta por USB al computador y este reconoce el 

dispositivo, no hay necesidad de configurar el puerto USB. Luego de seleccionar el 

dispositivo de click en OK. 

Las imágenes presentadas a continuación son obtenidas de la interfaz del 

software Mach3. 
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Figura 42. Ventana de selección del dispositivo de control de la máquina. 

 

 

4.1.1 Sistema de unidades.  
 

Para modificar las unidades que el software muestra en su página principal de 

click en Config (Configuración) en la esquina superior izquierda como se muestra 

en la siguiente figura. 

 

Figura 43. Ventana principal del software.  
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Luego seleccione Select Native units (Selección de Unidades nativas) 

 

Figura 44. Opciones del menú Config. 

 

 

Luego de seleccionar Select Native Units aparece un recuadro de advertencia, 

figura 45, indicando que esta configuración es válida para la configuración de los 

motores y los valores mostrados en el panel de coordenadas. Esta opción no es 

válida para las unidades usadas en el código de máquina o programa de 

mecanizado G20/G21, luego de click en OK (Aceptar). 
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Figura 45. Recuadro de aviso de cambio de unidades. 

 

 

Luego de aceptar aparece el cuadro de dialogo de selección de unidades: 

 

Figura 46. Cuadro de dialogo selección de unidades. 

 

Seleccione mm para esta configuración y de click en OK. 

4.1.2 Configuración parámetros de los motores.  
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Luego de la instalación del software y antes de utilizarlo en el manejo de la 

máquina, se deben configurar el paso, la velocidad y aceleración de los motores 

para su correcto funcionamiento. 

Para realizar la configuración de los motores, en la parte superior, en la pestaña 

de Config (configuración) seleccione Motor Tuning (Ajuste de motor) 

 

Figura 47. Menu Configuración. 

 

 

Después se muestra la siguiente ventana 
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Figura 48. Ventana de configuración de los motores.  

 
 

Se selecciona el eje deseado, se muestra en la parte inferior los valores de pasos 

por mm, velocidad, aceleración, las siguientes imágenes corresponden a los 

valores reales utilizados para el funcionamiento actual de la máquina, al usar ésta 

por primera vez se deben configurar los valores del software Mach3 a los 

mostrados en las figuras 49, 50 y 51. Observe que en la parte derecha e inferior 

del gráfico hay una barra de desplazamiento por medio de la cual puede cambiar 

los valores de velocidad y aceleración ajustando la función rampa deseada para 

cada motor. 
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Figura 49. Cuadro de dialogo perfil de movimiento eje X 

 

 

Figura 50. Cuadro de dialogo perfil de movimiento eje Y. 
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Figura 51. Cuadro de dialogo perfil de movimiento eje Z. 

 

 

Luego de la configuración en cada eje seleccione Save Axis Settings (Guardar 

configuración del eje), luego de configurarlos todos dé click en OK. 

 

4.1.3 Configuración de puertos y pines.  
 

En la parte superior en la pestaña de Config (configuración) seleccione Ports and 

Pins (Puertos y pines). 
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Figura 52. Menú de selección config. 

 

 

Inmediatamente aparece la siguiente ventana 

Figura 53. Ventana Ports and Pins. Port Setup and Axis Selection (Configuración 
de puerto y selección de ejes). 
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En esta ventana se habilita el uso del puerto #1 (seleccione Port Enabled) y se 

determina la frecuencia de pulso para el manejo de los motores (Kernel Speed), 

seleccione 25000 Hz. Seleccione aplicar. 

En la segunda pestaña, en la parte superior de la ventana, seleccione Motor 

Outputs (Salidas de motor), en esta ventana se activan las señales de los motores 

a usar, que en este caso son los tres ejes X, Y, Z y el motor de giro de la 

herramienta (Spindle). 

Las columnas Dir Low Active y Step Low Active se activan en el eje Z y el Spindle, 

esto va de acuerdo a la conexión que se ha realizado en la tarjeta controladora, la 

cual indica que estos dos motores se activan por una señal de “bajo”, lo cual se 

muestra en la figura 54. 

Figura 54. Ventana Ports and Pins. Motor Outputs. Configuración señales de 
salida de los motores. 

 

 

La tercera pestaña caracteriza las señales de entrada, seleccione Input Signals 

(Señales de entrada), las cuales son los fines de carrera y la parada de 

emergencia, instaladas en la máquina para evitar accidentes, habilite las señales 

para los fines de carrera y parada de emergencia, mostrados en la figura 55 y 56. 
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Figura 55. Ventana Ports and Pins. Input Signals (Señales de entrada). 

 

 

Figura 56. Ventana Ports and pins. Continuación. 

 

 

En la pestaña de Output Signals se activa solo la señal de salida Output #1, la cual 

se utiliza para el encendido y apagado del Spindle. 
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Figura 57. Ventana Ports and Pins. Output Signals (Señales de salida). 

 

 

En la siguiente pestaña Encoder/MPG’s no se activa ningún elemento, ya que no 

hay ninguno de estos dos dispositivos conectados a la máquina. 

La penúltima pestaña es Spindle Setup (Configuración del husillo), en la casilla de 

Relay Control en la parte superior izquierda, se indica que el giro del husillo está 

habilitado por la salida 1 (Output # 1) y en la casilla de Motor Control, se activa el 

uso de la salida del motor del husillo (Use Spindle motor output) y el control PWM.  
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Figura 58. Ventana Ports and Pins. Spindle Setup (Configuración Husillo). 

 

 

La conexión de la máquina permite que al encender el husillo se active también la 

refrigeración del motor. 

En la última pestaña se indican otras opciones para el fresado, de las cuales se 

activa la compensación de herramienta (Advanced compensation Analysis). 
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Figura 59. Ventana Ports and Pins. Mill Options (Opciones de fresado). 

 

 

Se debe recordar que luego de activar o modificar datos en cada una de las 

pestañas se debe dar click en aplicar para ir guardando los cambios y al final en 

aceptar (OK). 

 

4.2 USO Y CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL SOFTWARE DE 

CONTROL MACH3 

 

Mach3 es el software de control utilizado para el manejo de la máquina, tiene 

diversas funciones y ventanas para el manejo de la máquina. Se recomienda que 

para el manejo de la máquina, el computador destinado al control solo tenga 

abierto el programa de Mach3, ya que al tener más programas abiertos pueden 

haber fallos en el proceso de mecanizado o control de la máquina, todo lo anterior 

depende del procesador del computador empleado. 

La figura 60 es la ventana que se encuentra a primera vista en el software. 

Observe que el botón de RESET esté parpadeando en rojo, indicando que la 

máquina está bloqueada y detenida, por ende no se puede mover ninguno de los 

ejes, al oprimir el botón de RESET, éste queda en verde permitiendo el 

movimiento de los ejes o inicio del proceso de mecanizado.                                                                                                          
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Figura 60. Ventana Program Run. 

 

 

4.2.1 Interfaz de Mach3.  
 

1) Selección de Ventana: haga click en cada una de las ventanas para cambiar 

entre estas: Program Run (Ejecución del programa), MDI (Entrada manual de 

datos), Tool Path (Trayectoria de herramienta), Offsets (Compensación de 

herramienta), Settings (Configuración) y Diagnostics (Diagnósticos) de Mach3. 

2) Indicador de Códigos activos: muestra los códigos de máquina de control 

activos. En la figura 60 se indica en la parte superior derecha la ubicación de los 

códigos activos encerrados con el número 2. 

Figura 61. Códigos activos en Mach3, ampliación imagen anterior. 

 

Los anteriores son códigos de máquina establecidos por defecto en Mach3, se 

pueden cambiar cuando se carga un programa de mecanizado o al ingresar una 

instrucción de forma manual. Entre estos códigos está la indicación sobre el 

movimiento de la herramienta, el plano de trabajo, las unidades de medición del 

programa de mecanizado, el radio y longitud de compensación de la herramienta, 

el modo de movimiento de la herramienta: absoluto o incremental. Si tiene dudas 

sobre los códigos de máquina empleados revise su programa de mecanizado, 

además encima de la barra de estado (Status) en la parte inferior, pulse los 

botones G-codes y M-codes ahí se encuentra un listado sobre los códigos de 

máquina más empleados y sus funciones. 
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Figura 62. Indicación G-codes y M-codes.  

 

 

3) Paneles de interfaz: Panel de código, coordenadas, control de operación, 

información de herramienta, feed rate (avance de alimentación), spindle speed 

(velocidad de husillo), tool path (trayectoria de herramienta). 

4) Barra de estado (Status): muestra mensajes de error y los comentarios dentro 

del programa. 

 

4.2.2 Ventana Program Run.  
 

La anterior imagen es la interfaz de Program Run en el software Mach3, a través 

de esta ventana se puede cargar el código de máquina del proceso de 

mecanizado y ejecutarlo. 

 

4.2.2.1 Paneles de interfaz. 
 

 Panel de Código. Muestra el código del archivo cargado. La línea de código en 

ejecución es indicada por un resaltado blanco. 
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Figura 63. Ubicación panel de código. 

 

 

Figura 64. Panel de código. 

 

 

 Panel de Control de operación. Por medio de este se realiza el cargue del 

código de máquina, su modificación, inicio y pausa del proceso de mecanizado 
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Figura 65. Ubicación Panel de control de operación.  

 

 

Figura 66. Panel de control de operación. 

 

 

A continuación se identifican las funciones de cada uno de los botones del panel 

de control de operación: 

• Cycle Start (Inicio del ciclo). Inicia la ejecución del programa que se encuentre 

cargado, o reinicia uno que fue pausado. Generalmente esta acción encenderá el 

husillo y los ejes  de forma automática por lo que debe asegurarse que no exista 

ningún riesgo. 

 • Feed Hold. Pausa la ejecución del programa de forma controlada y puede ser 

continuado por Cycle Start. El husillo permanecerá encendido y puede ser 

apagado manualmente. En este modo es posible mover manualmente los ejes y 
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Mach3 regresará los ejes a su posición anterior antes de continuar con la 

ejecución con la condición de que no se haya presentado un error o paro de 

emergencia (Reset).  

• Stop (detener). Detiene el movimiento de los ejes de forma inmediata, la 

operación no puede ser reanudada 

• Load G Code (Cargar código G). Abre el explorador de archivos y le permite 

seleccionar el programa a cargar.  

• Rewind (rebobinar). “Regresa al inicio del programa cargado”61.  

• Single BLK (bloque único). “En este modo, al presionar Cycle Start se ejecutará 

la siguiente línea del código y después pasará a modo Feed Hold. Este modo le 

permite ejecutar un programa línea a línea”62. Para desactivarlo debe volver a 

pulsar este botón. 

• Reverse Run (Marcha atrás). Cuando está activado, el programa se ejecuta en 

reversa, es decir en lugar de avanzar a la línea siguiente avanza hacia la anterior, 

es útil cuando se choca o rompe una herramienta.  

• Block Delete (Borrar bloque). Cuando se activa, las líneas que comienzan con 

“/” son ignoradas.  

• Flood (Refrigeración). Enciende o apaga la salida del refrigerante de forma 

controlada.  

• Reset (reiniciar). Detiene la ejecución del programa, detiene el movimiento de los 

ejes, el husillo, apaga dispositivos externos, borra mensajes. No se recomienda 

continuar una operación después de esta parada. Se activa cuando el botón 

parpadea en rojo y verde, se desactiva cuando el botón solo está en verde. 

• Line (línea). Campo para ingresar un número de línea para comenzar la 

ejecución.  

• Run From Here (Ejecutar desde aquí). Ejecuta el programa desde el número de 

línea especificado. 

• Set Next Line. “Le indica al software desde que línea se arranca el programa”63. 

                                                 
61

 Peutronics SRL. Guía rápida para Mach3. Documento versión 1.0. Argentina, 2008, p. 2. [Online], [cited 01 

Feb 2021]. Available from internet: https://www.peu.net/syil/mach3.pdf 
62

 Daptta. Manual de Operación OR40-M3 V3.0. Tlaquepaque, Mexico, 2020, p. 14. [Online], [cited 03 Feb 

2021]. Available from internet: https://www.daptta.com/ManualOp.pdf 
63

 Peutronics SRL. Op. cit, p. 2. 
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• G-codes y M-codes. Es una guía de referencia rápida de los códigos de 

máquina soportados por Mach3. Para regresar a la pantalla principal se oprime 

Alt-1 o el botón de la pestaña Program Run. 

 

 Panel de Coordenadas. Interfaz para el control y monitoreo de posición de 

los ejes.  
 

Figura 67. Ubicación Panel de coordenadas. 

 

 

Figura 68. Panel de coordenadas. 

 

 

A continuación se identifican las funciones de cada uno de los botones del panel 

de coordenadas: 
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• Ref All Home. Este botón referencia todos los ejes a cero, o el punto de origen 

coordenado de la máquina.  

• Zero X/Y/Z/4 (Cero). Establece en cero la coordenada del eje seleccionado, este 

permite ajustar el cero de trabajo. “Estos botones no funcionan mientras el botón 

de Machine Coord’s se encuentre presionado (marcado en rojo)”64. 

• Offline (Desconectado). Desactiva todas las salidas de Mach3. Permite ejecutar 

el programa cargado, normalmente se utiliza con fines de pruebas o simulación.  

• Go To Zero (Ir a cero). Mueve todos los ejes a la coordenada establecida como 

cero de trabajo. 

• To Go. Muestra en los indicadores de coordenadas la distancia por recorrer del 

programa actualmente cargado.  

• Machine Coord’s (Coordenadas de máquina). Cambia los indicadores de 

coordenadas entre el sistema de la máquina y el de trabajo, es decir cuando se 

encuentra en rojo muestra las coordenadas de máquina de los ejes. 

• Soft Limits (limites virtuales). Activa o desactiva los fines de carrera virtuales. 

 

 Panel de Tool Path. Interfaz para el monitoreo del trazo de la herramienta (Tool 

Path).  

 

Figura 69. Panel Tool Path. 

 

 

                                                 
64 Ibid., p. 3. 
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• Regen Tool Path (trayectoria de regeneración). Vuelve a calcular y generar el 

trazo de la herramienta, luego de modificar el cero de trabajo (cero de pieza). 

• Display Mode (modo de visualización). “Alterna entre un detalle del trabajo en 

particular y la visualización del mismo en la mesa de trabajo”65.  

• Jog Follow. Activa o desactiva la animación de la herramienta en tiempo real. 

 

 Panel Tool Information (Información de Herramienta). Interfaz para el control 

y monitoreo de la herramienta. Esta máquina no posee un cambio automático 

de herramientas, por lo anterior esta sección no tiene un uso significativo.  
 

Figura 70. Ubicación de panel Tool information. 

 
 

                                                 
65 Ibid., p. 5. 
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Figura 71. Panel Tool Information. 

 

 

• Tool (herramienta). Indica el número de la herramienta.  

• Change Tool (cambio de herramienta). Indica un cambio de herramienta 

necesario. 

• Dia. Diámetro de la herramienta.  

• H. Altura de la herramienta.  

• Jog ON/OFF. Activa o desactiva el control manual, es decir el movimiento 

manual (ver Operación manual) de los ejes a través de los cursores o el mouse. 

 Panel de Feed Rate (Velocidad de avance). Interfaz para el control y 

monitoreo del Feed Rate.  
 

Figura 72. Ubicación del panel de feed rate.  
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Figura 73. Panel de Feed Rate. 

 

 

• Over Ridden. Indica que se realizó una modificación manual del Feed Rate. 

• FRO% (Feed Rate Override) Indica el porcentaje de Feed Rate establecido.  

• FRO. Indica el valor modificado de Feed Rate.  

• Feedrate (Velocidad de avance). Indica el valor nominal de Feed Rate 

establecido.  

• Units/Min. Indica el valor de Feed Rate en tiempo real. Las unidades del 

programa están en milímetros y pulgadas, tenga en cuenta esto para la conversión 

manual de las velocidades de avance y de corte. 
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• +. Incrementa el Feed Rate.  

• -. Reduce el Feed Rate.  

• Reset. Establece el Feed Rate al valor nominal.  

 

 Panel de Spindle (Velocidad de Husillo). Interfaz para el control y monitoreo 

del husillo.  

 
Figura 74. Ubicación panel spindle speed.  

 

 

Figura 75. Panel Spindle speed. 

 

 

• SRO%. Indica el porcentaje de velocidad de rotación del husillo establecido.  
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• S-ov (Spindle override). Indica el valor actual de velocidad de rotación del 

husillo.  

• Spindle speed (velocidad de husillo). Indica el valor nominal de velocidad de 

rotación del husillo establecida. 

 • Spindle CW. Enciende el husillo en dirección horaria.  

• +. Incrementa la velocidad del husillo.  

• -. Reduce la velocidad del husillo. 

• Reset. Establece la velocidad de rotación del husillo al valor nominal. 

Lo anterior es ilustrativo para el uso del software, pero en este caso el Spindle o 

husillo de la máquina es controlado por un variador de frecuencia, lo cual lo puede 

encontrar en la sección de Variación de velocidad de rotación del husillo. 

 

4.2.3 Ventana MDI (Manual Data Input).  
 

Esta ventana tiene varios paneles similares a la ventana Program Run, la mayor 

aplicación de ésta radica en la posibilidad de ingresar comandos de código G de 

manera manual a través de la barra de Input (ver operación manual). 

 

Figura 76. Ventana MDI. 

 

 

Algunos comandos de la ventana MDI son: 
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1) Start Teach, Stop Teach. Es posible ejecutar una serie de códigos y 

almacenarlos en el archivo “MDITeach” para ejecutarlo más tarde como un 
programa completo, para esto se hace clic en el botón Start Teach, después, se 

escribe la secuencia de códigos en el recuadro de Input y finalmente se hace clic 
en el botón Stop Teach.  Para ingresar los códigos por medio de este comando es 
necesario tener activo el botón de Reset (desactivación de la máquina) para evitar 

accidentes en la máquina, también se recomienda no hacer esto cuando la 
máquina esté en movimiento o esté ejecutando un archivo cargado previamente. 
2) Load/Edit. Carga el archivo generado desde Teach al Panel de Código.  
3) Set Variable Position. Memoriza la posición de los ejes en coordenadas 

absolutas.  
4) Goto Variable Position. Mueve todos los ejes a la posición almacenada 

por Set Variable Position, primero mueve el eje Z, después el resto de los ejes. 
5) De-Ref All Axes. Elimina la referencia de todos los ejes, esto cuando ya se 

tenga una referencia previa de la ubicación de los ejes. 
6) Input. Este campo le permite escribir manualmente códigos G para que el 

controlador ejecute. Haga click en el recuadro Input o presione la tecla Enter para 
activar el ingreso de texto, escriba la línea de código G y presione la tecla Enter 

para ejecutarla, presione la tecla Esc para salir del ingreso de texto. Para realizar 
la anterior acción tenga en cuenta la posición de los ejes y el movimiento de la 
herramienta, ya que al enviar la línea de código ésta se ejecuta de inmediato en el 

software y por ende en la máquina. 
 

Como se puede observar en la figura 76, esta ventana también contiene el panel 
de coordenadas, feed rate y spindle speed.   
 

4.2.4 Ventana Tool Path (Trayectoria de la herramienta).  
 

En esta ventana puede observar el trazo de la herramienta tanto en tiempo real de 

ejecución como en simulación. Además note que se encuentran otros paneles 

vistos anteriormente. 

Si tiene un programa cargado, puede realizar una simulación utilizando el botón 

Simulate Program Run, “esto le permite verificar el código, observar el Tool Path 

de forma animada y estimar el tiempo de ejecución del programa, mostrado en 

Estimated Program Run Time. Para detener una simulación, presione el botón 

Stop”66. 

En Program limits se pueden identificar las distancias máximas recorridas por la 

herramienta en los diferentes ejes coordenados, esto de acuerdo con el punto de 

inicio o cero de coordenadas que se haya fijado previamente. 

                                                 
66

 Daptta. Op. cit, p. 20. 
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Figura 77. Ventana Tool Path. 

 

 

4.2.5 Ventana Offsets.  
 

Esta ventana ofrece la opción de realizar la compensación de trabajo y de la 

herramienta. La compensación en el eje Z depende de la herramienta a usar y el 

modo de configuración, ya que esta medición se puede realizar con una 

herramienta maestra, una pieza patrón o simplemente con deslizar un pedazo de 

papel entre la herramienta y la pieza de trabajo. 

En los ejes X y Y se debe tener en cuenta el radio de la herramienta a utilizar o si 

se usa un instrumento de medida en lugar de esta. 

Sin embargo, la compensación de la herramienta es un componente que se tiene 

en cuenta en la elaboración del programa de mecanizado, y de ser así no es 

necesaria la intervención en esta ventana. 
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Figura 78. Ventana Offsets. 

 

 

4.2.6 Ventana Settings (Configuración).  
 

En esta ventana se puede modificar de forma rápida algunos parámetros 

relevantes en el funcionamiento de Mach3.  

 
Figura 79. Ventana Settings. 

 

 

En el recuadro de Special functions está: 
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OverRide Limits. Este botón se presiona para que Mach3 ignore el sobrepaso de 

un límite activado y permita habilitar el sistema. 

Auto Limit OverRide. Este se activa con el fin de que si se excede el límite de un 

eje solo con presionar Reset se pueda habilitar el sistema, aunque el límite 

continúe activado.  

Ignore Tool Change. Al activar esta opción, los códigos de cambio de 

herramienta que sucedan en un programa en ejecución serán ignorados y el 

sistema no se moverá a la posición de cambio de herramienta ni esperará a que el 

operador continúe el programa.  

En el recuadro de Axis Inhibits: existen 6 botones, uno para cada eje, cuando el 

botón de un eje se activa, Mach3 deshabilita el movimiento de ese eje.  

Spindle Pulley. En este campo de texto se ingresa el número de velocidad o 

polea en que trabajará el husillo, ésto se considera en el software ya que para 

algunas máquinas el cambio de velocidad del husillo se realiza por medio del 

cambio en la transmisión de las poleas. Para este caso no es necesario, ya que la 

variación de velocidad se realiza por medio del variador de frecuencia. 

Tool Change Location. En estos campos de texto se pueden ingresar las 

coordenadas absolutas a las que se moverán los ejes en una operación de cambio 

de herramienta.  

Units. Los botones MM’s e Inch permiten cambiar las unidades a milímetros o 

pulgadas, esto es válido para las valores mostrados en el software, no para el 

programa de mecanizado. 

 

4.2.7 Ventana Diagnostics (Diagnóstico). 
 

Esta es una ventana de monitoreo principalmente, muestra el estado actual del 

sistema. 

Descripción general  

1. Monitoreo y control de ejes.  

2. Monitoreo y control de ejecución de programa.  

3. Monitoreo de alarmas, límites y salidas. 
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Figura 80. Ventana Diagnostics. 

 

 

4.2.8 Operación manual.  
 

En la operación manual de la máquina, el movimiento de los ejes se realiza por 

medio del teclado del computador. En la interfaz del programa Mach3 están las 

ventanas Program Run y MDI en la parte superior de la pantalla, a través de las 

cuales se realiza esta operación. Por medio de las teclas de desplazamiento 

puede mover los ejes: 

Teclas superior e inferior: eje Y 

Teclas izquierda y derecha: eje X. 

Teclas avanza y retrocede página: eje Z. 

 

 Tabla 10. Movimiento del eje con su respectiva tecla. 

Eje Tecla 

X positivo  

X negativo  

Y positivo  

Y negativo  

Z positivo Repag 

Z negativo Avpag 

Activar/desactivar 

MPG mode 

Tabulador 
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Para modificar el avance de los ejes en la operación manual oprima la tecla 

Tabulador, al hacer esto aparece en pantalla MPG mode (Modo de generador de 

pulsos manual), este es un simulador virtual que permite mover los ejes de la 

máquina, modificar la velocidad máxima de avance en mm/min, el avance por 

paso y el modo de acción del MPG. La velocidad de avance registrada en este 

simulador corresponde a la velocidad de avance de los ejes de forma manual, no a 

la registrada en el código de máquina del programa cargado. 

 

Figura 81. Interfaz MPG mode con sus funciones. 
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En el modo de operación del MPG se encuentran tres tipos de modos: Cont., Step 

y MPG. 

Modo Cont. “permite utilizar el control por teclado con un avance continuo 

mientras la tecla se presione, con una velocidad definida por el porcentaje “Slow 

Jog Rate” de la velocidad máxima”67.  
 
Modo Step. “permite utilizar el control por teclado con un incremento por cada 

pulsación, de una distancia especificada por “Cycle Jog Step”. Puede utilizar 
temporalmente este modo mientras se encuentra en modo Cont al presionar la 

tecla Ctrl antes de la tecla de dirección”68. 

 

Modo MPG: selecciona el dispositivo MPG como control.  

 

En la interfaz de MDI en Input puede ingresar los comandos de código de máquina 

de forma manual, para esto de click en la barra, ingrese la instrucción y luego 

pulse enter en el teclado, luego de esto el comando se ejecuta de forma 

inmediata. Esta entrada tiene memoria para mostrar hasta cuatro órdenes 

anteriormente ejecutadas, no pulse la tecla Esc cuando esté ejecutando la 

instrucción ya que esto ocasiona que el software dé por terminada la instrucción y 

la máquina no se mueva.  

Figura 82. Interfaz MDI. 

 

 

                                                 
67

 Ibid., p. 31. 
68

 Ibid., p. 32. 
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4.2.9 Configuración de las coordenadas cero de trabajo y máquina.  
 

De forma manual se puede ubicar la posición de los diferentes ejes de la máquina, 

vea Operación Manual, para las coordenadas de trabajo tenga en cuenta la 

posición de la pieza a mecanizar, para las coordenadas de máquina se pueden 

situar en una posición estratégica o en una esquina de la mesa de coordenadas. 

Figura 83. Panel de coordenadas. 

 

 

Para las coordenadas de trabajo: 

Luego de establecida la posición de forma manual, oprima Zero (X, Y, Z) y vea 

como se convierten las coordenadas a cero. 

Para las coordenadas de máquina: 

Program Run  Machine Coord´s éste queda activado 

Luego click en Zero (X, Y, Z) 

O en Ref All Home (para todos los ejes) y esta posición que tenía determinada 

pasa a ser el cero de máquina. 

Observe que están encerrados los recuadros asociados a las instrucciones dadas, 

al seleccionar Machine Coord´s, el indicador que está encima empieza a 

parpadear, además cuando las coordenadas de trabajo están referenciadas el 

indicador al lado del botón Zero X/Y/Z/4 se torna verde.                   

No utilice la barra de entrada de comandos para las coordenadas de máquina ya 

que al ingresar una coordenada, ésta se verá reflejada en las coordenadas de 

trabajo. 
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4.2.10 Configuración de los límites de carrera  virtuales.  
 

Para ésto, dé click en la pestaña Config y seleccione Homing-limits y en el 

recuadro que aparece puede modificar los limites máximo y mínimo de cada uno 

de los ejes. 

En el recuadro que aparece también puede modificar las coordenadas para el 

comando G28, figura 84. 

Figura 84.Cuadro de dialogo Soft Limits. 

 

 

Estos límites dependen de la ubicación que se haya dispuesto para el cero de 

máquina, ya que se pueden ver afectados por su posición. 

 

4.2.11 Carga de archivos.  
 

El uso del software en la interfaz de Program Run permite la carga de archivos en 

formato .txt y .tap que contengan el código de máquina a ejecutar por el programa, 

éste se muestra en el panel de código. Se puede modificar, saltar a una línea del 

código en particular o directamente iniciar el proceso de mecanizado. 

Primero oprima el botón Load G-code 

Aparece una ventana de Windows para seleccionar el archivo a cargar, figura 85. 
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Figura 85. Ventana de selección de código a ejecutar por Mach3. 

 

Luego de seleccionar el archivo y dar click en abrir, este aparece en el panel de 

código. 

Figura 86. Interfaz Program Run resaltando el panel de código y de control de 
operación. 

 

 

Nota: Si desea editar alguna línea del código, lo puede hacer directamente en el 

programa cargado. Seleccione Edit G-Code, se abre la ventana mostrada en la 

figura 87, la cual muestra el código en un Block de notas a editar, luego de editar 

el código seleccione Archivo en el Block de notas y luego Guardar, finalmente 

cierra la ventana y este “nuevo” código se actualiza en el panel de código. 
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Figura 87. Ventana de edición de código. 

 

 

4.3 MÁQUINA FRESADORA 

 

4.3.1 Equipo de protección. 

 
Bata- overol 

Gafas 

Tapa oídos 

Tapabocas. 

4.3.2 Especificaciones.  
 

Área máxima de trabajo de la máquina es de 80 cm en el eje Y, 280 cm en el eje X 

y 35 cm máximo en el eje Z. 

La velocidad máxima de avance en el eje X es de 5m/min, en el eje Y es 3m/min y 

en el eje Z es de 1m/min. 

El sentido de rotación de la herramienta es en dirección del giro de reloj. 

Diámetro máximo de herramienta: cuarto de pulgada 

Esta máquina solo realiza operaciones de fresado, no utilizar en operaciones de 

taladrado. 
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4.3.3 Instrucciones antes de usar la máquina. 
 

Verifique el estado de la máquina: 

Si hay alguna herramienta puesta. 

Si está conectada a la energía eléctrica y a un computador. 

Elementos que hay sobre la mesa (herramientas, piezas, etc.). 

Active la parada de emergencia antes de conectar la máquina al computador. 

Verifique el estado del lubricante y la bomba, utilizados en la refrigeración del 

motor del husillo. 

Verifique la enmarcación del sentido de los ejes. 

 

Figura 88. Vista frontal de la máquina. 

 
Fuente: autor. 
 

En la vista frontal se observa el tablero de control, una parada de emergencia y el 

eje X el cual es el más largo de la máquina, la dirección positiva de este eje va 

hacia la derecha. 
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Figura 89. Vista superior de la máquina. 

 
Fuente: autor. 
 

Desde la vista superior se ve observa el eje Y, la dirección positiva de este eje va 

hacia la parte posterior de la máquina. 

Figura 90. Vista lateral izquierda de la máquina. 

 
Fuente: autor. 
 

Desde esta vista se observa  los ejes Y y Z, el eje Z es positivo hacia arriba. 
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4.3.4 Encendido de la máquina.  
 

Para encender la máquina, pulse el botón de encendido (verde) el cual se 

encuentra en la parte inferior de la máquina, en la puerta del tablero de control. 

Verifique que el variador de frecuencia se haya encendido, el indicador de voltaje 

ubicado en la parte izquierda del variador debe indicar un voltaje de 4.7V, el 

ventilador ubicado en la parte derecha de la caja debe estar funcionando, lo 

anterior se muestra en la figura 91. 

 

Figura 91. Vista exterior e interior del tablero de control. 

 

Fuente: autor. 

 

4.3.5 Refrigeración del husillo.  
 

En la parte inferior de la máquina se encuentra un recipiente en el cual está 

alojado el refrigerante y una bomba, utilizados en la refrigeración del husillo, se 

debe asegurar que el motor del husillo este permanentemente refrigerado cuando 

se emplea en la máquina. La bomba que bombea este refrigerante se enciende a 

la vez que lo hace el motor del husillo, observe que siempre este completamente 

sumergida en el refrigerante. 

La preparación del refrigerante es una mezcla de agua y aceite refrigerante (aceite 

para maquinado), la mezcla se compone de 15% de aceite refrigerante y 85% de 

agua. 
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Figura 92.Vista del aceite refrigerante y la bomba que lo impulsa. 

 

Fuente: autor. 

 

El recipiente en el cual permanece la bomba y el refrigerante debe permanecer 

cerrado para evitar que caiga en el aceite partículas de madera o cualquier tipo de 

suciedad que afecte el funcionamiento de la bomba. 

4.3.6 Variación de la velocidad de rotación del husillo (spindle). 
 

La máquina tiene un variador de frecuencia de forma exclusiva para el motor del 

husillo, la única forma de cambiar esta velocidad de rotación es por medio de este 

elemento. La información suministrada en este literal es adquirida del Manual de 

Operación del variador de frecuencia, si desea consultar algún aspecto más 

específico, remítase al manual HY01D523B-VFD. 
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Figura 93. Esquema del variador de frecuencia. 

 

Fuente: autor. 

 

Figura 94. Variador de frecuencia. 

 
Fuente: autor. 

 

La tecla RUN da inicio al movimiento de rotación en el motor, y al pulsar STOP se 

detiene. Al pulsar PRGM aparece el código PD000 el cual se puede cambiar por 

medio de las teclas de desplazamiento de acuerdo con este código se cambian 
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diferentes propiedades del variador de frecuencia, las más utilizadas se muestran 

en la siguiente tabla: 

Tabla 11. Programas principales del variador de frecuencia. 

Código Función Rango de configuración 

Valor 

configurado 
en el 

variador 

PD000 Bloqueo de parámetros 0:Invalido   1:Valido 1 

PD001 
Fuente de los comandos 

a ejecutar 

0:Operador 
1:Terminal externo 

2:Puerto de comunicación 
1 

PD002 
Fuente de frecuencia 

operativa 

0:Tablero de operación 

1:Conjunto de simulación 
(potenciómetro del tablero 

o externo) 
2:Puerto de comunicación 

0 

PD003 Frecuencia principal 0.00~400.00Hz 
Indicado 

por el 

usuario 

PD004 Frecuencia Base 0.01~400.00Hz 400 

PD005 
Max. Frecuencia de 

operación 
50.00~400.00Hz 400 

PD006 Frecuencia intermedia 0.01~400.00Hz 2.5 

PD007 Min. Frecuencia 0.01~20.00Hz 0.5 

PD008 Voltaje máximo 
De acuerdo a la placa del 

motor 
220 

PD009 Voltaje intermedio 
Configurado de acuerdo 
con la gráfica de voltaje-

torque 

15 

PD010 Voltaje mínimo 0.1~50.0V 8 

PD011 
Limite más bajo de 

frecuencia 
0.00~400.00Hz 0 

PD070 Entrada Análoga  1 

PD141 Voltaje nominal del motor 
De acuerdo con la placa 

del motor 
220 

PD142 
Corriente nominal del 

motor 
De acuerdo con la placa 

del motor 
8 

PD143 
Número de polos del 

motor 

De acuerdo con la placa 

del motor 
2 

 

Para realizar una configuración en el variador de frecuencia como primer paso se 

debe acceder al programa PD000  para desbloquear los parámetros y de esta 
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forma pasar a configurarlos, el desbloqueo se realiza por medio de la opción 0, la 

cual invalida el bloqueo de parámetros. 

Luego de ubicar el programa deseado se pulsa SET para configurar esta 

propiedad, luego de cambiar el valor por medio de las teclas de cambio de valores, 

se pulsa SET de nuevo para guardar y debe mostrar en la pantalla END.  

La fuente de los comandos a ejecutar es el terminal externo ya que se puede 

encender y apagar el husillo desde el software Mach3, la fuente de frecuencia 

operativa es el tablero de operación, es decir que para modificar la frecuencia 

principal o de trabajo se debe hacer desde el tablero del variador. El valor de la 

frecuencia principal o de trabajo se debe ingresar en el programa PD003. No se 

deben modificar los valores ya configurados en el variador si no es necesario, ya 

que éstos y otros no especificados están indicados para el correcto 

funcionamiento del motor. 

Si se desea modificar el valor de la frecuencia dada al motor y por ende las 

revoluciones por minuto de éste, tenga en cuenta la siguiente ecuación: 

 

𝑟𝑝𝑚 =
60∗𝑓

𝑛
         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (4.1) 

 

Donde f es la frecuencia en Hertz y n es el número de pares de polos. 

En este caso el motor tiene dos polos por esto n=1. 

Por ejemplo si va a trabajar el motor de la herramienta con 12000 rpm, la 

frecuencia a usar será de 200 Hertz.  

La tecla SHIFT permite cambiar de posición entre los dígitos mostrados en la 

pantalla con el fin de acceder de forma más fácil y rápida. 

Por medio de esta tecla también se puede cambiar lo que se muestra en pantalla, 

si está en visualización inicial, fuera de un programa específico y oprime la tecla 

SHIFT, le permite ver además de la frecuencia de trabajo, las rpm del motor y la 

corriente entregada. 

Por medio de la perilla del controlador de velocidad, que está en la parte derecha 

del variador se puede cambiar el valor de la frecuencia  y por ende la velocidad de 

rotación girándola (para realizar esta acción, debe estar activada la opción 1 en el 

programa PD002), esto se hace cuando ya está en movimiento el motor, realice 

esta acción cuando la herramienta este girando al aire, ya que si está en el 

proceso de mecanizado puede ocasionar grave peligro. 
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Al pulsar la tecla REV da lugar a que el motor gire en sentido contrario.   

Cuando realice cambios en los programas del variador tenga en cuenta realizar 

estos procedimientos antes de ejecutar un proceso de mecanizado con el fin evitar 

accidentes. 

 

4.3.7 Mecanismos de seguridad a tener en cuenta en el uso de la máquina.  
 

 parada de emergencia 

 fines de carrera virtuales y mecánicos.  
 

En la sección de configuración de los límites de carrera virtuales, se indica como 

modificar los fines de curso virtuales. 

Los fines de carrera mecánicos están configurados como señales de “entradas”  al 

software Mach3 con el fin de indicarle que llegó al límite físico del correspondiente 

eje en la máquina. En los tres ejes hay fines de curso conectados a la tarjeta 

controladora del Mach3. 

Figura 95. Fin de carrera ubicado en el eje Z. 

 
Fuente: autor. 
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Figura 96. Fin de carrera ubicado en un extremo derecho del eje X. 

 
Fuente: autor. 

 

Figura 97. Fin de carrera ubicado en el extremo izquierdo del eje X. 

 
Fuente: autor. 
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Figura 98. Fin de carrera del eje Y ubicado en el extremo frontal de la máquina. 

 
Fuente: autor. 

 

Figura 99. Fin de carrera del eje Y ubicado en la parte posterior de la máquina. 

 
Fuente: autor. 
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Hay dos paradas de emergencia ubicadas en el frente y parte posterior de la 

máquina, las cuales también están conectadas a la tarjeta controladora y se 

pueden accionar en cualquier momento del funcionamiento de la máquina. 

Figura 100. Parada de emergencia situada en la parte frontal de la máquina. 

 
Fuente: autor. 

 

Figura 101. Parada de emergencia situada en la parte posterior de la máquina. 

 
Fuente: autor. 
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4.3.8 Sujeción de la herramienta en el Portaherramientas.  
 

El diámetro máximo del vástago de herramienta para la máquina es de un cuarto 

de pulgada, de acuerdo al diámetro hay diferentes tipos de ER-collet (pinza ER), 

este es el primer elemento a elegir de acuerdo con la herramienta seleccionada 

para realizar la operación de mecanizado. 

Esta pinza de sujeción debe ser insertada en una tuerca de sujeción que va 

directamente roscada al Portaherramientas. 

Figura 102. ER-collet o Pinza ER.  

 
Fuente: autor. 

 

Figura 103. Pinza ER insertada en la tuerca de sujeción. Vista inferior. 

 
Fuente: autor. 
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Figura 104. Pinza ER insertada en la tuerca de sujeción. Vista frontal.  

 
Fuente: autor. 

 

Figura 105. Herramienta situada en la pinza y tuerca de sujeción. 

 
Fuente: autor. 
 

Para ajustar la tuerca de sujeción debe girarla en dirección de las manecillas del 

reloj y en contra de las manecillas del reloj para aflojarla, para apretar esta tuerca 
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debe ayudarse de llaves mixtas número 13 y 17, se debe verificar que quede bien 

acoplada para evitar accidentes al poner a girar la herramienta. 

 

Figura 106. A la izquierda, instalación de la herramienta y a la derecha vista 
completa del husillo y porta herramienta. 

 
Fuente: autor. 
  

4.3.9 Sujeción de la pieza.  
 

Determine las medidas de la pieza y área a mecanizar, tenga en cuenta que se 

pueda sujetar a la mesa por medio de tuerca y tornillos. 

Sujete la pieza por medio de tornillos pasantes, en el área de trabajo hay agujeros 

roscados de un cuarto de pulgada para sujetar aproximadamente cada 10 cm, vea 

figura 107. 
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Figura 107. Agujeros dispuestos en la mesa de trabajo de la máquina. 

 
Fuente: autor. 
 

Se realizan los agujeros correspondientes con la pieza de trabajo y se insertan los 

tornillos o varillas roscadas en la mesa de trabajo, estos se pueden insertar desde 

la parte superior o por debajo de la mesa, ver la figura 108. 

Figura 108. Formas de poner los tornillos o varillas roscadas en la mesa de 
trabajo. 

 
Fuente: autor. 
 

Luego de ubicar los tornillos de sujeción en la pieza, ajuste o apriete la pieza por 

medio de una arandela y una tuerca, como se observa en la figura 109. 
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Figura 109. Sujeción de la pieza por medio de tornillos pasantes. 

 
Fuente: autor. 
 

Si es el caso de una pieza pequeña también se puede hacer un  montaje por 

medio de una prensa plana para sujetarla, la prensa debe estar firmemente sujeta 

a la mesa de trabajo de la máquina, ver figura 110. 

Se recomienda que el material a mecanizar este debidamente cortado, es decir 

sus lados sean paralelos para evitar que en el mecanizado obtenga medidas 

erróneas. 

Figura 110. Sujeción de pieza por medio de prensa plana. 

 
Fuente: autor. 
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4.3.10 Antes de ejecutar el programa de mecanizado.  
 

Revise el código cargado en el software, códigos básicos como:  

G20/G21, unidades del programa de mecanizado. 

G90/G91, distancias tomadas de forma incremental o absoluta. 

G28, regreso a las coordenadas de origen de la máquina. 

G00/G01, posicionamiento rápido o interpolación lineal 

Velocidad de rotación S, avance F, refrigeración M8, sentido de giro M3/M4, etc., 

todo lo anterior con la finalidad de evitar accidentes. 

Revise que la posición de los ejes esté debidamente referenciada, y si tiene en 

cuenta la compensación de herramienta. 

Si desea realizar una verificación antes de realizar el mecanizado, puede alterar 

una de las coordenadas con el objetivo de hacer mover la herramienta en el aire y 

observar como realiza el movimiento en el aire previo al mecanizado. 

 

4.3.11 Inicio del proceso de mecanizado. 
 

Se debe ubicar la sección de la máquina que será su área de trabajo de acuerdo 

con el tamaño de la pieza a mecanizar, teniendo en cuenta el área máxima de 

trabajo de la máquina, la distancia en el eje Z varía de acuerdo con la longitud de 

la herramienta. 

Se sujeta la pieza o material a mecanizar de acuerdo con lo indicado 

anteriormente. 

Por medio de la operación manual de la máquina se determina el punto de inicio 

de coordenadas de la pieza, es decir la coordenada cero en los ejes X, Y, Z. Lo 

anterior va de acuerdo con la ubicación de este punto en el programa de 

mecanizado que se realiza para la pieza. 

Luego de conectar la máquina, y estar sujeta la pieza y la herramienta, se carga el 

archivo del código de máquina al software Mach3 (Load G code), se comprueba si 

es el adecuado, además de revisar el inicio y final con el fin de evitar accidentes. 

Antes de iniciar el movimiento de los ejes de la máquina, se debe verificar que la 

parada de emergencia esté desactivada y que el botón de Reset en el software 

esté desactivado.  
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Si ya se está seguro de realizar la acción de mecanizado, en el software de control 

Mach3 se pulsa Start cycle y se inicia el proceso. 

Figura 111. Proceso de mecanizado. 

 
Fuente: autor. 
 

4.3.12 Al finalizar el programa de mecanizado.  
 

Cuando el programa haya finalizado de forma adecuada y si no requiere de otro 

uso la máquina: 

Se opera la máquina de forma manual hasta la posición de cambio de herramienta 

o el cero de máquina. 

Se oprime la parada de emergencia o el botón Reset del software. 

Libere la herramienta del portaherramientas. 

Se suelta la pieza de trabajo de los tornillos o la prensa correspondiente, 

despejando el área de trabajo. 

Si está usando un computador personal desconéctelo de la máquina. 

Apague la máquina. 

Se procede a limpiar la zona de trabajo. 
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5. PROCESO DE MECANIZADO DEL ASPA Y EL MOLDE. 

 
En el proceso de mecanizado en general, se deben efectuar varios pasos, antes 
de ejecutarlo: 

 

5.1 PASOS PARA LA PREPARACIÓN DEL MECANIZADO. 
 

En esta sección se expone de forma general los pasos a realizar para cualquier 

tipo de pieza, antes del proceso de mecanizado, más adelante se especifica lo 
realizado para el álabe y el molde. 

 

5.1.1 Modelo y Programación del mecanizado.  
 

Es indispensable tener conocimientos sobre el manejo de un tipo de software CAD 

y CAM (SolidWorks, MasterCAM, Fusion 360, Inventor) para realizar piezas en 3D, 

en el caso de piezas en 2D se puede utilizar un software más simple como Vectric 

Aspire, luego de obtener el modelado de la pieza a mecanizar, por medio de 

software CAM se obtiene el código de máquina a ejecutar con el software de 

control Mach3. Para realizar el programa de mecanizado es necesario tener todo 

el conocimiento posible sobre código G, tipo de herramienta a utilizar y material a 

mecanizar.  

5.1.2 Situar o instalar la herramienta de trabajo en el portaherramientas.  
 

Ver el proceso en el capítulo anterior sección 4.3.8. 

 

5.1.3 Proceso de preparación de la madera.  
 

La madera que se haya elegido como la adecuada para el mecanizado de la pieza 

debe adaptarse para la sujeción en la máquina, es decir se debe verificar si es 

posible realizar una operación de taladrado para sujetar el material por medio de 

tornillos a la mesa o si debido a su tamaño es necesario utilizar una prensa. Su 

superficie debe estar preferiblemente nivelada o en la máquina se puede realizar 

una operación de planeado, sin embargo esto no asegura que vaya a nivelar, se 

requiere esto con el fin de evitar errores en las medidas de la operación de 

mecanizado a realizar. Debe percatarse que la pieza de madera elegida esté lista 

para utilizar o que haya pasado por un proceso de secado con el fin de que el 

valor de la humedad no se altere en el transcurso de tiempo determinado, 

considerando mecanizar el material luego de haberlo preparado con el fin de no 

tener inconvenientes en este aspecto. 
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5.1.4 Sujeción del material en bruto.  
 

El proceso está descrito en el capítulo anterior sección 4.3.9. Se debe sujetar de 

manera adecuada el material para que no haya posibilidad de que se mueva 

durante el mecanizado. Además verificar que la herramienta no tenga la 

posibilidad de estrellarse con el medio de sujeción elegido. 

5.1.5 Ubicación de la coordenada cero o punto de inicio de trabajo. 
 

De acuerdo con el programa de mecanizado realizado y la elección del punto de 

inicio en éste, se debe ubicar la herramienta en la coordenada cero de trabajo e 

indicarle al software que éste es el punto de inicio del mecanizado, idealmente se 

utiliza una herramienta con una punta delgada o centro punto si desea más 

precisión, o también se puede utilizar la misma herramienta con la cual va a 

realizar la operación de mecanizado, sin embargo ésto puede ser un poco 

inexacto dependiendo de la forma de la herramienta. 

 

5.1.6 Prueba y revisión del código máquina.  
 

Luego de cargar el código en el software Mach3 se puede realizar una prueba en 

el aire con la herramienta en movimiento para identificar si el código o programa 

se está ejecutando de la forma indicada, si es así se puede iniciar con el 

mecanizado. 

 

5.1.7 Desarrollo del mecanizado.  
 

Luego de revisar y adecuar los pasos anteriores se procede a ejecutar el código. 

 

5.2 PROCESO DE MECANIZADO DEL ASPA 

 

 Modelo y programación. A través del software Qblade se obtienen los 

perfiles necesarios para realizar el modelo en SolidWorks, y el programa de 
mecanizado se realiza en el software MasterCAM, en el cual se programa 

trayectoria de la herramienta y operaciones de desbaste y acabado para las dos 
caras del álabe.  
 

La programación del mecanizado se realiza a partir del modelado de un álabe 

diseñado en el trabajo de grado titulado “Diseño y construcción de una turbina 

hidrocinética para el aprovechamiento de los ríos de los llanos orientales” 
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Figura 112. Modelo del álabe utilizado para la programación del mecanizado 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás. 69 
 

 
Figura 113. Trayectoria de la herramienta en la operación de desbaste. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  

 

                                                 
69

 CORREA Garzón, Nicolás. Diseño y construcción de una turbina hidrocinética para el aprovechamiento de 

los ríos de los llanos orientales, Duitama, 2021, p.80-95. Monografía, Universidad Pedagógica y Tecnológica 

de Colombia, Facultad Duitama. 
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Figura 114. Trayectoria de herramienta en la operación de acabado. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  

 

 Herramienta. Se utilizan dos herramientas, para la operación de planeado 
se emplea una fresa de punta plana de ¾ pulgada y la otra herramienta utilizada 

es una fresa de punta redonda con diámetro de 0.5 pulgadas, 2 pulgadas de 
longitud de corte y 4 pulgadas de largo, esta se utiliza en las dos operaciones: 

desbaste y acabado. 
 

 Preparación de la madera. El material en el cual se fabrican los álabes es 

madera de Abarco. En este caso los bloques de madera se cortan de forma 
rectangular y sus lados sean perpendiculares con el fin de facilitar el proceso de 

mecanizado, ya que permite una mejor ubicación de la pieza y también debido a 
que se va a mecanizar girando 180 grados es decir por los dos lados. 
También se realiza una operación de planeado (se realiza a lo largo del aspa) con 

el fin de obtener una superficie adecuada para mecanizar, se verifica que esté 
nivelada para evitar alteración en las medidas de la pieza. 

Luego por medio de una operación de contorneado se estima la posición del álabe 
en el bloque de madera, los lados sobrantes se cortan con una sierra circular para 
evitar una pérdida de tiempo removiendo el material con la herramienta y además 

una sobrecarga en la máquina por la cantidad de material. Al final se realiza un 
contorneado en todo el alabe. 
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Figura 115. Bloques de madera preparados para mecanizar. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  

 

 Sujeción del material a la mesa de trabajo. Para sujetar el material se usan 
dos varillas roscadas las cuales se ubican en los dos extremos del aspa, en la 
máquina por medio de una herramienta se realizan los centros de los puntos del 

taladrado para insertar los tornillos con los cuales se sujeta el bloque de madera. 
El aspa mide 60 cm de largo y los tornillos de sujeción se ubican a 5 cm de dónde 

se inicia y termina el aspa, es decir la distancia entre estos es de 70cm. 
 

El aspa queda sujeta de la punta y el mango, el pedazo de la punta se quita de 
forma manual con una sierra, luego se lija. 
 

 Ubicación del punto de inicio de trabajo. Con la herramienta para realizar un 
centro punto se marca dónde queda el cero de pieza. Este punto de origen se 

ubica en el centro del rotor, el cual pasa por el centro aerodinámico del aspa, éste 
es la referencia para ubicar los agujeros de taladrado que estén sobre ese mismo 
eje y al darle giro este punto es el mismo de inicio para el segundo desbaste 
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Figura 116. Ubicación del cero de trabajo. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  

 
Luego de la prueba de mecanizado con la herramienta al aire, se procede a 
realizar las operaciones de mecanizado. 

 

 Desarrollo del mecanizado.  

Cara superior. Este primer desbaste se realiza de forma paralela a la fibra de la 
madera, debido a que es más fácil arrancar el material de esta forma, 
disminuyendo tiempo y energía. Mientras en el acabado, la herramienta se mueve 

de forma perpendicular al sentido de la fibra, ya que de esta forma la herramienta 
se puede mover a través de todas las superficies, esto no afecta su acabado como 

se observó en el primer capítulo.  
 
En la operación de desbaste se emplea una velocidad de avance de 2 m/min, 

profundidad de pasada de 3 mm, en el acabado la velocidad es de 3m/min y la 
profundidad de pasada es de 1mm, la velocidad del husillo en los dos casos es de 

8000 rpm. 
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Figura 117, Proceso de desbaste cara superior del álabe. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  

 
Figura 118. Proceso de acabado cara superior del alabe. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  
 
Cara inferior. En este segundo desbaste la herramienta corta de forma 

perpendicular a la fibra de la madera, ésto se hizo para tener un mejor control 
sobre la remoción del material, ya que al mecanizar de forma paralela a la fibra, la 

madera utilizada produce virutas largas lo que ocasiona que se desprenda más 
material del requerido, además por la fuerza producida por la herramienta ya que 
al estar mecanizada una superficie, esta pieza se tiende a comportar como una 

viga. También el acabado se hace de forma perpendicular a la fibra de la madera. 
 

Al mecanizar esta cara inferior se pone un soporte debajo de la parte que ya ha 
sido mecanizada, ya que la herramienta hace fuerza sobre el material a cortar y 
puede alterar la medida de la pieza, como la estructura del material.  
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Figura 119. Proceso de desbaste cara inferior del alabe. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  
 

Figura 120. Proceso de desbaste finalizado. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  
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Figura 121. Proceso de acabado en la cara inferior. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás.  

 

Figura 122. Imagen del álabe finalizado. 

 
Fuente: Correa Garzón, Nicolás. 
 



122 
 

5.3 PROCESO DE MECANIZADO DE MOLDE SOPORTE 

 

 Modelo y programación. Se realiza una medición al modelo de la caña de 
bicicleta, y a partir de estas medidas se realiza el modelado en el software Fusion 

360, el programa de mecanizado se realiza en este mismo software. El plano del 
molde está incluido en el Anexo B. 
 

Figura 123. Modelado del molde en Fusion 360. Vista isometrica. 

 
Fuente: autor. 

 
Figura 124. Recorrido de la herramienta en el proceso de desbaste. 

 
Fuente: autor. 
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Figura 125. Recorrido de la herramienta en el proceso de acabado. 

 
Fuente: autor. 

 

 Herramienta. Para el proceso de mecanizado se usan dos herramientas: 

una fresa helicoidal de punta plana de ¼ pulgada para el proceso de desbaste y 
una fresa de radio convexo de  ½ pulgada para el acabado. 

 

 Preparación de la madera. Los trozos de madera empleados para el 

mecanizado se cortan de forma que sus lados sean paralelos, de forma que no se 
hizo planeado en la superficie. Se emplea madera de Abarco y Pino Pátula. 
 

 Sujeción del material a la pieza de trabajo.  La pieza de madera se sujeta 
en los dos extremos con varillas roscadas de ¼ de pulgada y se ajusta por medio 

de arandelas y tuercas. 
 

 Ubicación del cero de trabajo. Esta coordenada está ubicada en el centro 

de la pieza como se puede ver en la figura anterior, para situar esta coordenada 
se usa la fresa de punta plana. 

 

Luego de realizar las correspondientes pruebas de mecanizado en el aire y la 

revisión del código se procede al mecanizado. 

 Desarrollo del mecanizado.  
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Desbaste. Este proceso se realiza con fresado en escalada, la profundidad de 

cada pasada es de 4 mm, con una velocidad de avance de 1.5 m/min y velocidad 
de giro de la herramienta de 8000 rpm. 

 
Figura 126. Proceso y resultado de desbaste del molde. 

 
Fuente: autor. 

 
Acabado. En este proceso el fresado se realiza en las dos direcciones, con una 

profundidad en cada pasada de 1 mm, velocidad de avance de 1.5 m/min y 
velocidad de giro de la herramienta de 8000 rpm. 
 

Figura 127. Proceso y resultado del acabado del molde. 

 
Fuente: autor. 
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Figura 128. Caña de bicicleta ubicada en el molde soporte. 

 
Fuente: Autor 
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6. CONCLUSIONES 

 
 

1. En el desarrollo del proyecto se determinan los tipos de madera aptos para 
mecanizar con el fin de obtener información sobre las maderas que se 
pueden trabajar con la máquina, sin embargo, se encuentra que todas las 

maderas disponibles se pueden mecanizar de acuerdo con la configuración 
de velocidad de avance y velocidad de giro de la herramienta. 

 
2. Además, se encuentra que el acabado de la superficie luego del 

mecanizado, varía con la dirección de la fibra de la madera, la velocidad de 

avance de la herramienta y el sentido de avance. Un mejor acabado se 
produce en maderas con densidad media o alta. 

 
3. Se encuentran los parámetros de corte de las maderas aptas para 

mecanizar, es decir todos los tipos de madera mecanizados, y se encuentra 

con certeza los datos de corte para un tipo de madera en específico que se 
vaya a cortar en esta máquina. Se determina que de acuerdo a la densidad 

de la madera, ésta se comporta de una forma similar en el mecanizado y 
por lo tanto hay parámetros de corte similares para diferentes tipos de 
madera. 
 

4. Se describe el proceso de uso y configuración de la máquina fresadora 

CNC con el propósito de señalar la configuración del software de control 
Mach3 así mismo el adecuado y correcto uso de la máquina para que 
cualquier persona que tenga conocimientos básicos en el mecanizado con 

arranque de viruta pueda utilizar la máquina. También se definen los 
sistemas a los cuales se les debe prestar atención para el correcto 

funcionamiento de la máquina y evitar condiciones de operación 
inconvenientes. 
 

5. Se documenta el proceso de mecanizado de un álabe y un molde soporte 
para una caña de bicicleta, con la finalidad de mostrar un ejemplo de caso 

práctico de la utilidad de la máquina  
 

6. Se debe prestar atención especial a la forma de la pieza para su adecuada 

sujeción, además, identificar la ubicación correcta de los ejes en el 
programa de mecanizado para una correcta ejecución de la pieza a 

mecanizar. 
 

7. De forma particular se reconoce que la ubicación del cero de pieza o de 

trabajo para el mecanizado del aspa es muy importante para mantener esta 
posición cuando se va a mecanizar la cara opuesta de la pieza en el 
proceso de mecanizado de forma exitosa. 
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7. RECOMENDACIONES 

 
 
Se recomienda para futuras investigaciones, revisar y analizar el impacto del 

ángulo de incidencia de la herramienta en la superficie de trabajo, ya que en esta 
investigación no se tiene en cuenta, además de que puede afectar el acabado de 

la pieza y la vida útil de la herramienta. También se pueden estudiar o determinar 
los esfuerzos ejercidos por la máquina en la herramienta. 
 

Se invita a la comunidad académica a seguir con la investigación sobre el 
mecanizado de madera y materiales alternativos como aglomerados de madera y  

plásticos para el desarrollo de productos en la maquina fresadora CNC. 
 
Se aconseja fortalecer la estructura de la máquina con el fin de evitar las 

vibraciones en ésta y en consecuencia mejorar el proceso de mecanizado y lograr 
más precisión en las medidas de la pieza. 

 
Se sugiere la instalación del cuarto eje en la máquina (rotacional), lo cual 
proporciona mayor versatilidad para el desarrollo de diferentes piezas y proyectos 

de investigación. 
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ANEXO A 

 

Imágenes resultado del planeado a tres velocidades de avance y dos velocidades 

del husillo. 

Figura 129. Madera de abarco mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 8000  
rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min.  

 

 

Figura 130. Madera de abarco mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 
8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 131. Madera de abarco mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 

16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 132. Madera de abarco mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 
16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 133. Madera de abarco lechoso mecanizada en dirección paralela a la fibra, 

a 8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 134. Madera de abarco lechoso mecanizada en dirección perpendicular a la 

fibra, a 8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 135. Madera de abarco lechoso mecanizada en dirección paralela a la fibra, 

a 16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 136. Madera de abarco lechoso mecanizada en dirección perpendicular a la 
fibra, a 16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 137. Madera de Achapo  mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, 

a 8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 138. Madera de Achapo  mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 
8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 139. Madera de Achapo  mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 

16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 140. Madera de Achapo  mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, 

a 16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 141. Madera de Eucalipto mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 

8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 142. Madera de Eucalipto mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, 
a 8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 143. Madera de Eucalipto mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 

16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 144. Madera de Eucalipto mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, 

a 16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 145. Madera Ordinaria mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 8000 

rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 146. Madera Ordinaria mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 

8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 147. Madera Ordinaria mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 16000 

rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 148. Madera Ordinaria mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 
16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 149. Madera de Pino mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 

8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 150. Madera de Pino mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 8000 

rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 151. Madera de Pino mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 

16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 152. Madera de Pino mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 16000 

rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 153.  Madera de Pino Pátula mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 

8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 154. Madera de Pino Pátula mecanizada en dirección perpendicular a la 

fibra, a 8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 155. Madera de Pino Pátula mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 

16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 156. Madera de Pino Pátula mecanizada en dirección perpendicular a la 

fibra, a 16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 157. Madera de Sapán mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 

8000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

Figura 158. Madera de Sapán mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 8000 
rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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Figura 159. Madera de Sapán mecanizada en dirección paralela a la fibra, a 16000 

rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 

 

 

 

Figura 160. Madera de Sapán mecanizada en dirección perpendicular a la fibra, a 

16000 rpm, de izquierda a derecha: 0.9 m/min, 1.8 m/min, 3 m/min. 
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