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Resumen 

La mejor herramienta para cortar paneles de melamina es la cortadora vertical por su seguridad, 

precisión, entre otras ventajas. No existe producción nacional de este producto, sin embargo, 

grandes industrias las importan. Las cortadoras verticales son grandes y pesadas, dificultando su 

transporte. Para los microempresarios, su adquisición es difícil debido al alto valor de estos 

equipos. Por lo que se propone un diseño de cortadora dirigido a microempresarios, que permita 

realizar cortes en paneles de melamina de manera automatizada. 

Se utilizó Inventor para diseñar la estructura mecánica de la cortadora, y comprobar, mediante 

el análisis de elementos finitos, que el material seleccionado y el diseño de las piezas, sean 

adecuados. Para el diseño de control se utilizó un kit CNC y un controlador que permite manejar 

los movimientos de corte. 

El diseño mecánico, se desarrolló exitosamente en inventor y se logró su implementación en 

cuanto a la soldadura. El diseño de software y control funcionó como se esperaba, los motores 

responden a las ordenes que el usuario envía por medio de la aplicación móvil. El proyecto 

concluye que sí es posible diseñar una cortadora vertical para paneles de melamina 

económicamente accesible, de fácil transporte y que realice cortes de manera automatizada.  

Palabras Clave: madera, económico, portable, automatización, aplicación 
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Abstract 

The best tool for cutting melamine panels is the vertical cutter due to its safety, precision, and 

other advantages. There is no domestic production of this product; however, large industries 

import them. Vertical cutters are large and heavy, making them difficult to transport. For micro-

entrepreneurs, their acquisition is difficult due to the high value of this equipment. Therefore, we 

propose a cutting machine design aimed at micro-entrepreneurs, which allows cutting melamine 

panels in an automated way. 

Inventor was used to design the mechanical structure of the cutter, and to verify, by means of 

finite element analysis, that the selected material and the design of the parts are adequate. For the 

control design, a CNC kit and a controller was used to manage the cutting movements. 

The mechanical design was successfully developed in inventor and its implementation was 

achieved in terms of welding. The software and control design worked as expected, the motors 

respond to the commands sent by the user through the mobile application. The project concludes 

that it is possible to design a vertical cutter for melamine panels that is economically accessible, 

easy to transport and performs automated cuts. 

Keywords: wood, economical, portable, automation. 
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Simbología 

kg Kilogramo 

N Newton 

m Metro 

mm Milímetro 

V Voltaje 

W Watts 

𝜔 Velocidad angular 

cm Centímetros 

A Amperaje 

𝜎 Resistencia a la flexión 

𝜏 Torque 

s Segundos 

RPM Revoluciones por minuto 

                 

 

 

 

 

 

 



VIII 

 
 

Índice de figuras 

Figura 1.1  Paneles de melamina ................................................................................................................ 6 

Figura 1.2  Sierra circular ............................................................................................................................ 8 

Figura 1.3  Sierra escuadradora P305 ......................................................................................................... 8 

Figura 1.4  Seccionadora Vertical SVP 145 PLUS marca Putsch Meniconi. .................................................. 9 

Figura 1.5  Dimensiones de la cortadora vertical SVP 145 PLUS marca Putsch Meniconi ......................... 10 

Figura 2.1  Metodología de diseño ........................................................................................................... 14 

Figura 2.2  Alternativa 1 de solución ......................................................................................................... 17 

Figura 2.3  Alternativa 2 de solución ......................................................................................................... 19 

Figura 2.4  Alternativa 3 de solución ......................................................................................................... 20 

Figura 2.5  Diseño conceptual. .................................................................................................................. 24 

Figura 2.6  Vista en perspectiva. ............................................................................................................... 24 

Figura 2.7  Vista lateral. ............................................................................................................................ 25 

Figura 2.8  Corte vertical (posición inicial de la base móvil: arriba). ......................................................... 26 

Figura 2.9  Corte vertical (posición final de la base móvil: abajo). ............................................................ 26 

Figura 2.10 Corte horizontal (posición de la base móvil: izquierda).......................................................... 27 

Figura 2.11  Corte horizontal (posición de la base móvil: derecha) .......................................................... 27 

Figura 2.12  Tubo cuadrado. ..................................................................................................................... 31 

Figura 2.13  Plancha de acero negro ......................................................................................................... 31 

Figura 2.14  Perfil estructural, correa “G” ................................................................................................. 32 

Figura 2.15  Perfil estructural, ángulo ....................................................................................................... 32 

Figura 2.16  Polea para el sistema de transmisión .................................................................................... 33 

Figura 2.17  Conexión de alimentación principal ...................................................................................... 35 

Figura 2.18  Diagrama esquemático del control ....................................................................................... 36 

Figura 2.19  Representación de cadena en el sistema de corte ................................................................ 41 

Figura 2.20  Base superior de la base móvil .............................................................................................. 42 

Figura 2.21  Movimiento horizontal de la base móvil ............................................................................... 42 

Figura 2.22  Entrada y salida del sistema de control ................................................................................. 47 

Figura 2.23  Diagrama de entrada y salida del controlador ...................................................................... 47 

Figura 2.24  Boceto de pantalla de la búsqueda de bluetooth y del modo horizontal de la aplicación móvil

 .................................................................................................................................................................. 48 

Figura 2.25  Boceto de pantalla del modo vertical de la aplicación móvil ................................................. 48 

Figura 2.26  Posiciones de los finales de carrera ....................................................................................... 50 

Figura 3.1  Componentes del sistema de corte: (1) Rodamientos de bolas de movimiento lineal, (2) 

ruedas en V, (3) piñones, (4) lámina de acrílico, (5) barras de acero cromado, (6) ángulo de 90°. ........... 53 

Figura 3.2  Ruedas en V sobre ángulo de 90° ............................................................................................ 53 

Figura 3.3  Base de la estructura ............................................................................................................... 54 

Figura 3.4  Cama de la estructura ............................................................................................................. 55 

Figura 3.5  Vista en perspectiva del diseño final de la estructura ............................................................. 56 

Figura 3.6  Vista Lateral del diseño final de la estructura.......................................................................... 57 

Figura 3.7  Base móvil ............................................................................................................................... 57 

Figura 3.8  Vista superior frontal en perspectiva de la estructura de corte .............................................. 58 

Figura 3.9  Vista superior trasera en perspectiva de la estructura de corte.............................................. 58 



IX 

 
 

Figura 3.10  Vista inferior frontal en perspectiva de la base móvil ........................................................... 59 

Figura 3.11  Rieles de acero cromado ....................................................................................................... 60 

Figura 3.12 Diagrama de cuerpo libre de la barra de acero cromado ....................................................... 61 

Figura 3.13  Colocación del componente de la fuerza sobre uno de los rieles. ......................................... 64 

Figura 3.14  Configuración de barra de colores. ....................................................................................... 65 

Figura 3.15  Diagrama de cuerpo libre de la placa inferior ....................................................................... 66 

Figura 3.16  Simulación de carga de 193.02 N en la placa inferior ............................................................ 66 

Figura 3.17  Análisis del elemento finito de los tubos que se conectan a la rueda ................................... 67 

Figura 3.18  Simulación de carga de 200 N sobre el tubo de la base ........................................................ 67 

Figura 3.19  Vista lateral del acrílico, diagrama de cuerpo libre ............................................................... 68 

Figura 3.20  Simulación de la carga que soporta el acrílico ....................................................................... 69 

Figura 3.21  Vista lateral del ángulo, diagrama de cuerpo libre. ............................................................... 70 

Figura 3.22  Simulación de la carga que soporta el ángulo ....................................................................... 70 

Figura 3.23  Placas de acero negro del sistema móvil ............................................................................... 72 

Figura 3.24  Rodamiento con sistema de ojo chino para regular el ángulo de los rieles ........................... 72 

Figura 3.25  Ojos chinos del sistema movil. .............................................................................................. 73 

Figura 3.26  Implementación de la estructura de la cortadora vertical de melamina ............................... 74 

Figura 3.27  Conexiones del sistema de control, desde Arduino hasta los motores ................................. 74 

Figura 3.28  Interfaz de la aplicación (modo libre) que controla los movimientos de cortes verticales. ... 76 

Figura 3.29  Interfaz de la aplicación (modo libre) que controla los movimientos de cortes horizontales.

 .................................................................................................................................................................. 76 

Figura 3.30  Interfaz de la aplicación (modo distancia) que controla los movimientos de cortes verticales

 .................................................................................................................................................................. 77 

Figura 3.31 Interfaz de la aplicación (modo distancia) que controla los movimientos de cortes 

horizontales .............................................................................................................................................. 78 

Figura 3.32  QR para ver el video del funcionamiento de la aplicación..................................................... 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X 

 
 

Índice de tablas 

Tabla 1.1  Especificaciones técnicas de la seccionadora vertical SVP 145 Plus, marca Meniconi Putsch. . 10 

Tabla 2.1  Requerimientos y limitaciones del diseño ................................................................................ 16 

Tabla 2.2  Criterios de selección................................................................................................................ 22 

Tabla 2.3  Matriz de conclusiones ............................................................................................................. 23 

Tabla 2.4  Componentes establecidos por el cliente ................................................................................. 28 

Tabla 2.5  Componentes establecidos por el cliente ................................................................................. 34 

Tabla 2.6  Componentes establecidos por el cliente ................................................................................. 43 

Tabla 2.7  Criterios de selección................................................................................................................ 45 

Tabla 2.8  Matriz de conclusión ................................................................................................................ 46 

Tabla 3.1  Análisis de tensión de los rieles, resultados obtenidos de Autodesk Inventor ......................... 64 

Tabla 3.2 Informe de los resultados de inventor del acrílico .................................................................... 69 

Tabla 3.3 Características del material simulado ........................................................................................ 71 

Tabla 3.4  Rubros ...................................................................................................................................... 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI 

 
 

ÍNDICE DE PLANOS 

PLANO 1 Renderizado cortadora vertical 

PLANO 2  Partes de la base de la estructura 

PLANO 3  Base de la estructura, vista explosionada 

PLANO 4 Dimensiones de la base de la estructura 

PLANO 5  Cama, plano conjunto 

PLANO 6 Cama, vista explosionada 

PLANO 7 Dimensiones de la cama de la cortadora vertical 

PLANO 8  Diseño mecánico completo 

PLANO 9  Partes del sistema de corte 

PLANO 10  Sistema de corte, vista explosionada 

PLANO 11  Ojo chino 

PLANO 12  Dimensiones del ensamble de la parte superior del sistema de corte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

1 CAPÍTULO 1



2 

 
 

1.1 Introducción 

Ecuador y ciertos países de América del sur tienen industrias pequeñas, medianas y grandes 

que comercializan planchas de madera o realizan servicios de corte, como EDIMCA [5]. Este tipo 

de empresas utilizan cortadoras, las cuales sirven para reducir el tamaño de las grandes planchas 

de madera mediante cortes, y así poder comercializar pequeñas piezas, las que son componentes 

con tamaños adecuados para la fabricación de productos como anaqueles de cocina, modulares, 

etc. [1]. 

Existen cortadoras de paneles, por ejemplo: sierras circulares, sierras de mesa y cortadoras 

verticales, siendo estas últimas las que permiten realizar cortes más precisos. Actualmente, en el 

mercado ecuatoriano están disponibles cortadoras verticales de paneles de madera, de marcas 

como HOLZER o PUTSCH (ambas marcas originarias de Alemania) distribuidas por proveedores 

de maquinaria para la madera; es decir, no existe una producción nacional de esta maquinaria, ya 

que las existentes son importadas [2].  

Las seccionadoras verticales desempeñan un papel importante en la industria de fabricación 

de modulares, pues son unas de las mejores máquinas para realizar cortes con una gran facilidad 

y, sobre todo, precisión; a razón de esto, son la maquinaria de elección para el área de construcción 

de muebles [3]. 

Debido al papel fundamental que tienen estas máquinas en las industrias de fabricación de 

modulares, este proyecto busca diseñar una cortadora vertical de bajo costo y de fácil transporte, 

con el propósito de lograr el crecimiento de las microempresas, fomentando la producción 

nacional. 
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1.2 Descripción del problema 

Las seccionadoras verticales son las más adecuadas para realizar cortes en planchas de 

madera, por diferentes razones como: la seguridad, su buena precisión y adaptabilidad a diferentes 

tamaños, entre otras ventajas [3]. Sin embargo, presentan ciertas problemáticas, la primera y más 

importante es su costo, pues es muy elevado, sin considerar el precio de importación y/o transporte. 

Vendedores en Ecuador, disponen de cortadoras verticales de dos diferentes marcas, HOLZ-HER 

en 16000 USD y PUTSCH en 18000 USD ambas de segunda mano, y nuevas tienen un precio 

aproximado de 34000 o 36000 USD.  

La segunda problemática es la dificultad para ser transportada debido a su peso, este equipo 

de corte tiene un peso aproximado de 750 - 1500 kg [4,14]; además, trasladarlos de una provincia 

a otra, tiene un valor aproximado de 800 USD, según las investigaciones realizadas sobre los pocos 

proveedores de esta maquinaria. 

Ecuador no cuenta con una producción local de estas cortadoras verticales, por lo que, 

empresas como EDIMCA, no tienen la opción de comprar esta maquinaria a un fabricante 

nacional, ni tampoco disponen de otra alternativa que adquirir una cortadora vertical extranjera. 

En cambio, para las microempresas no es posible adquirirlas debido a los elevados precios [5].  
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1.3  Justificación del problema  

En la industria de la fabricación de modulares existen algunos equipos, herramientas de 

corte y maquinarias, que son importantes para la fabricación de productos de madera. Como 

principal objeto de estudio, este proyecto se centra en el análisis de las cortadoras verticales de 

paneles de madera, las cuales, como ya se ha mencionado, realizan cortes con buena precisión y 

de alta calidad [3].  

Debido a las desventajas de las cortadoras mencionadas en la sección 1.2, a las pequeñas 

industrias de fabricación de modulares, se les complica obtener una de estas, debido a que no tienen 

mucho espacio en sus talleres, o tienen poco capital para invertir en estas costosas seccionadoras 

verticales; en consecuencia, existe una necesidad inevitable de desarrollar una maquinaria de corte 

vertical que sea económicamente accesible y fácil de transportar, de esta manera, las 

microempresas lograrían acceder a herramientas de corte eficientes, sin la necesidad de realizar 

una gran inversión, aumentando el mercado de seccionadoras verticales y la industrialización de 

ellas en el país. 

Por lo tanto, este proyecto busca solucionar esta problemática, diseñando una cortadora 

vertical más accesible y con mejor movilidad, que pueda ser utilizada por pequeñas industrias que 

no cuentan con el capital para adquirirlas. 
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1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general  

● Diseñar una cortadora vertical para paneles de madera de 2438 x 1219 mm y 20 mm 

de espesor, que sea económicamente accesible y de fácil movilidad, mediante la 

implementación de materiales de bajo costo, dirigido a las pequeñas industrias de 

fabricación de modulares. 

1.4.2 Objetivos específicos  

● Prototipar un sistema mecatrónico que permita la movilidad de una sierra circular 

orientada a la realización de cortes verticales y horizontales en paneles de madera, 

mediante el uso de motores para la automatización de su movimiento. 

● Desarrollar una estructura que soporte paneles de madera con bajos costos de 

producción, utilizando materiales ligeros, para facilitar el transporte de la cortadora en 

talleres que tengan poco espacio. 

● Diseñar un sistema de limpieza, utilizando una aspiradora, para que recoja los residuos 

generados con el corte de la madera. 
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1.5  Marco teórico  

1.5.1 Industria de fabricación de modulares en Ecuador 

Esta industria tiene ciertas necesidades que deben ser consideradas para que tengan un buen 

crecimiento: 

● Materia prima: Es importante que estas empresas tengan acceso a materias primas de buena 

calidad, como los diferentes tipos de madera, paneles de melamina (Figura 1.1), y otros 

materiales que se emplean en la fabricación de modulares o muebles de cocina. Por lo tanto, 

es necesario tener proveedores de materia prima para elaborar productos de calidad [6].  

Figura 1.1  

Paneles de melamina [7] 

 

● Acceso a herramientas y maquinaria: Se necesita tener un amplio catálogo de herramientas 

y maquinarias para elaborar productos de carpintería, lo cual incluye sierras, cortadoras, 

lijadoras, tornos, cepilladoras, y otras herramientas especializadas que le permitan, a los 

fabricantes, trabajar en las diferentes necesidades de estos procesos [8]. 
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● Capacitación del personal: Es necesaria la capacitación del personal en el desarrollo de 

productos de madera, lo que implica que tengan conocimientos sobre técnicas de 

carpintería, operar máquinas, diseño de acabados de los modulares, etc [8]. 

1.5.2 Tecnologías de corte empleadas en paneles de madera 

Se utilizan diferentes tecnologías para realizar cortes en paneles de madera, estas 

herramientas son elementos clave para las industrias de fabricación de modulares. Entre las 

tecnologías que se usan para esta actividad, destacan: 

● Sierra de mesa: Realiza cortes de alta precisión en paneles de madera, el operario puede 

ajustar la altura y el ángulo según sus necesidades. Una de las desventajas de este tipo de 

sierra es que al usarlas producen bastante ruido y tienen un alto precio [9]. En Ecuador se 

las puede adquirir aproximadamente por 300 USD [10]. 

● Sierra circular: Es una herramienta muy utilizada, ya que puede efectuar cortes curvos y 

rectos de una forma rápida, es útil para el corte longitudinal de paneles [11]. Tiene un motor 

eléctrico que hace girar una hoja circular a grandes velocidades, lo que permite realizar 

cualquier tipo de corte [12]. En la Figura 1.2 se puede observar un ejemplo de sierra 

circular, en este caso de marca Bosch. 
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Figura 1.2  

Sierra circular [13] 

 

• Cortadora horizontal: También conocidas como “escuadradoras” (observar Figura 1.3), son 

una alternativa de maquinaria análoga a las cortadoras verticales. El ajuste es fácil y puede 

ayudar a ahorrar tiempo. La guía utilizada para realizar el corte transversal es estable y 

permite hacer cortes precisos [23].  

Figura 1.3  

Sierra escuadradora P305 [24] 

 

● Cortadora vertical: Tiene una hoja de sierra vertical que se traslada de forma descendente, 

permitiendo así el corte del material. Al poder realizar cortes en las grandes planchas de 

madera y generar piezas pequeñas, estas se pueden emplear en la industria de fabricación 

de modulares como anaqueles de cocina, closets, etc. Otra característica importante es su 

facilidad para realizar cortes en diferentes materiales, por ejemplo, madera maciza, madera 
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contrachapada, MDF, PVC, placa ignífuga y placa de aluminio puro [14]. En la Figura 1.4 

se observa uno de los tipos de cortadoras verticales que existen.  

Figura 1.4  

Seccionadora Vertical SVP 145 PLUS marca Putsch Meniconi [15] 

 

Una de las ventajas de este tipo de maquinaria, como la cortadora SVP 133, es su 

eficiencia, ya que permite efectuar cortes en grandes cantidades, reduciendo la carga física 

del operario, lo cual aumenta la productividad de la empresa al generar más piezas de 

madera [17]. 

1.5.3 Cortadoras verticales vs cortadoras horizontales 

El área que ocupan las escuadradoras en el suelo del taller es mayor que el de las 

cortadoras verticales. La ubicación de esta escuadradora no debe estar cerca de paredes u 

otras maquinarias, ya que cuando el operario realiza el movimiento de corte, necesita 

espacio para poder moverse libremente (como se puede observar en la Figura 1.3), el 

operador debe caminar de un extremo a otro para poder efectuar el corte, en comparación 

con las cortadoras verticales en donde sólo para hacer cortes horizontales el operador debe 

caminar de un lado a otro.  
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En la Tabla 1.1 se muestran ciertas características sobre un modelo de cortadoras vertical. 

Tabla 1.1  

Especificaciones técnicas de la seccionadora vertical SVP 145 Plus, marca Meniconi Putsch 

[15] 

Especificaciones técnicas de la Seccionadora Vertical SVP 145 PLUS 

Potencia del motor 5HP 

Rev. de la hoja 5300 rpm 

Diámetro de la hoja 250 mm 

Soportes y rueda Aluminio, recubiertos de polizeno 

Parrilla móvil Manual 

Máximo largo de corte horizontal 4200 mm 

Máxima altura de corte horizontal 2080 mm 

Máxima altura de corte vertical 2200 mm 

Diámetro de hoja incisor 70 mm 

Máximo grueso de corte 60 mm 

Potencia motor grupo incisor a cuchillas (No aplica) 

Motor independiente del grupo incisor. (No aplica) 
 

Figura 1.5  

Dimensiones de la cortadora vertical SVP 145 PLUS marca Putsch Meniconi [15] 

 

1.5.4 Desventajas de las cortadoras verticales para paneles de madera tradicionales 

A pesar de los grandes beneficios que ofrecen las cortadoras verticales para paneles de 

madera, también presentan ciertas desventajas: 

✔ Precio alto: El precio de las cortadoras nuevas en el extranjero tienen un valor 

aproximado de 15000 USD [18]. En Ecuador hay disponibilidad sumamente 
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limitada, existen vendedores, que ofrecen estas máquinas usadas entre 11000 USD a 

18000 USD, y nuevas entre 34000 USD a 36000 USD [19]. Debido al alto precio es 

muy complicado que las microempresas, que cuentan con poco capital, puedan 

realizar una inversión en esta maquinaria. 

✔ Tamaño y peso: Estas seccionadoras son grandes (ver Figura 1.5), pesadas y ocupan 

mucho espacio, lo cual representa un problema para las industrias pequeñas, debido 

al costo de envío hacia las diferentes provincias del Ecuador. 

1.5.5 Impаcto comerciаl 

Lа creаción de unа cortаdorа verticаl pаrа pаneles de mаderа, que seа económicа y de fácil 

trаnsporte, generаríа diferentes impаctos comerciаles, como los siguientes: 

● Аccesibilidаd pаrа emprendedores: Seríа más fácil que los microempresаrios puedаn 

аdquirir unа cortаdorа de bаjo costo, de estа mаnerа, lа cаpаcidаd de producción 

аumentаríа. 

● Desаrrollo de nuevаs oportunidаdes de negocio: Los emprendedores y/o lаs empresаs 

pequeñаs tendríаn mаyor аccesibilidаd а estа cortаdorа verticаl, se podríаn generаr fuentes 

de negocio, por ejemplo: cortаr de mаnerа personаlizаdа lаs plаnchаs de melаminа o 

también el alquiler de cortаdorаs pаrа otros tаlleres o usuаrios ocаsionаles. 

● Аumento de demаndа de cortаdorаs en lа industriа de modulаres y muebles: Los 

microempresаrios que аntes no podíаn obtener este tipo de cortаdorаs por su аlto precio, 

аhorа tendríаn аcceso а unа opción аsequible y portátil, por lo tаnto, el número de 

comprаdores аumentаríа. 

● Fomentаr lа producción nаcionаl en Ecuаdor: Como se mencionó, lаs pocаs empresаs o 

vendedores de estаs cortаdorаs en Ecuаdor son limitаdаs y extrаnjerаs; es decir, en el pаís 
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no hаy ningunа empresа que lаs fаbrique, de estа formа, se fomentаríа lа producción 

nаcionаl. 

1.5.6 Estаdo del аrte 

En Ecuаdor no se hа encontrаdo informаción de ningunа fábricа o medio de producción 

que industriаlice este tipo de cortаdorа, sin embаrgo, hаy empresаs proveedorаs de mаteriа primа 

que lаs utilizаn, como lа empresа EDIMCА [23].  

El origen de lаs cortаdorаs verticаles y su funcionаmiento se derivаn de su principаl 

herrаmientа conocidа como sierrа. Аctuаlmente, existen diferentes diseños en el mercаdo, pero 

todаs cumplen con tener unа estructurа verticаl [18]. 

El funcionаmiento de este tipo de mecаnismo de corte consiste en reаlizаr un movimiento 

verticаl pаrа efectuаr un corte preciso sobre los pаneles de diferentes tipos de mаteriаles como lа 

mаderа, plástico, аluminio y, principаlmente, melаminа [20]. 

Аnаlizаndo el mercаdo de estаs seccionаdorаs verticаles, se observа que cuentаn con unа 

técnicа muy аvаnzаdа pаrа fаcilitаr аl operаdor con el movimiento del corte. Sin embаrgo, estаs 

tecnologíаs no son tаn necesаriаs pаrа reаlizаr un corte recto simple. Como yа se hа mencionаdo, 

el precio puede rondаr los 30000 USD, no obstаnte, se podríаn reducir los gаstos en lа fаbricаción 

utilizаndo componentes más económicos, por ejemplo, empleаndo motores sencillos pаrа el 

movimiento de lа sierrа. Este tipo de аnálisis posibilitа pensаr en lа creаción de unа cortаdorа 

verticаl con un vаlor de coste relаtivаmente bаjo en compаrаción con lаs аctuаles en el mercаdo, 

fomentаndo lа producción nаcionаl [22]. 

 

 



 

 
 

2 CAPÍTULO 2
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2.1 Metodología 

En esta sección se explica el procedimiento utilizado para cumplir con los objetivos del 

proyecto. Se da a conocer cada etapa del diseño, se identifican las exigencias del sistema a base de 

los requerimientos del cliente y, por último, se detalla la selección de elementos mecánicos, 

eléctricos y de control que permitan obtener el diseño planteado. 

2.2 Proceso de diseño 

El proyecto atravesó algunas etapas, en las cuales se desarrolló cada aspecto de su diseño 

sin descuidar los requerimientos del cliente. En la Figura 2.1 se puede observar la metodología 

utilizada para el desarrollo del proyecto.  

Figura 2.1  

Metodología de diseño 
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La metodología de diseño empezó identificando la problemática, detallada en el Capítulo 

1. Posteriormente en reuniones con el cliente se establecieron los requerimientos y limitaciones 

del proyecto los cuales se detallan en la sección 2.3. Para el diseño mecánico primero se analiza el 

tipo de estructura mecánica, luego se define el movimiento de la sierra y cómo se traslada de un 

punto a otro; por último, se realizó la selección de los materiales para construir la estructura. 

En el diseño de control se definen los parámetros de movimientos, velocidad y distancia 

que va a recorrer el sistema móvil (de manera vertical como horizontal). Luego se realizó una 

selección de controlador, debido a que, el que propuso el cliente tiene muchas limitaciones (ver 

sección 2.8.1), después, se programó el controlador para realizar los movimientos a los motores, y 

luego se realizó la programación de la aplicación móvil, que sirve para que el usuario controle los 

movimientos de la sierra circular. 

En la parte eléctrica, primero se identificaron todos los componentes eléctricos que se 

utilizan, los principales son: la sierra circular, la aspiradora y la fuente de poder, los cuales 

funcionan con corriente alterna. La fuente alimenta a un circuito de corriente continua, este circuito 

es el sistema encargado para el movimiento del sistema móvil. Se analizaron los tipos de 

conductores, de diferentes calibres dependiendo del amperaje utilizado en cada malla, tanto para 

la sección de corriente alterna como la parte de corriente continua. Para proteger al sistema 

eléctrico se utiliza un disyuntor, que es un componente que evita sobrecargas; y para la seguridad 

del usuario se utiliza un botón de emergencia. 
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2.3 Requerimientos y limitaciones del diseño 

En la Tabla 2.1 se detallan los requerimientos y limitaciones que el cliente especificó para 

el desarrollo de la cortadora vertical:  

Tabla 2.1  

Requerimientos y limitaciones del diseño 

Funcionalidad • La cortadora puede realizar cortes precisos tanto verticales como 

horizontales. 

• El usuario puede operar con facilidad al sistema, garantizando una 

experiencia intuitiva y sencilla. 

• La estructura puede ser transportada con facilidad. 

• La maquinaria cuenta con un sistema de aspirado de residuos de 

madera. 

Autonomía • Los cortes se realizan de manera automatizada, sin intervención 

directa del operador. 

Costos • El costo de la producción total no debe superar los 2000 USD. 

Tamaño • Las dimensiones máximas de los paneles permitidos son de 2438 x 

1219 mm y con un espesor de 20 mm. 

• El ancho máximo de la cortadora vertical no debe superar los 3 

metros. 

2.4 Selección de la alternativa de solución 

Después de conocer los requerimientos y limitaciones del proyecto, se plantean y analizan 

3 alternativas de solución. Cada una busca cumplir con los objetivos planteados en el Capítulo 1: 

Alternativa 1 

✓ Emplear dos motores para el movimiento automático de la sierra, un motor (M1) que 

mueva la sierra de arriba hacia abajo, y otro motor (M2) que ayude a realizar los cortes 

horizontales.  

✓ El operador debe cambiar la orientación de la sierra manualmente para que haga los 

cortes horizontales o verticales según corresponda.  
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✓ Considerar una estructura desmontable la cual cuente con un sistema de movilidad 

basado en ruedas, permitiendo cambiar de fijo a móvil cuando se desee transportar la 

maquinaria. 

✓ Diseño y material de la estructura donde va a estar apoyada la madera, que sea de acero 

para que resista el peso de los paneles. 

La Figura 2.2 muestra un boceto de la alternativa 1 de solución. 

Figura 2.2 

Alternativa 1 de solución 

  

 

En el motor M1 se incrusta un piñón (referencia 1) que rotará junto al motor, el piñón 

estaría en contacto con una cadena y esta a su vez a la base móvil (referencia 2).  

En el motor M2 también se encuentra incrustado un piñón el cual, por medio de una cadena, 

hala a la placa que sostiene al sistema móvil permitiendo que este se mueva de izquierda a derecha 

(referencia 3). 

5

 

M1 
M2 

1 

3 

Base móvil 

2 

4 
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El cambio de orientación de la sierra, la haría el operario manualmente, si la sierra se 

encuentra vertical y se desea hacer el cambio a horizontal, se desconecta y se la gira (hasta 

colocarla en posición horizontal). Para volver a conectarla, la conexión sería posible gracias a los 

orificios (referencia 4) que se observan en el tablero. En estos orificios se colocarían los pernos 

incrustados para sostener la sierra. 

La estructura tendrá partes soldadas (referencia 5), también habrá partes que estén unidas 

mediante pernos para poder desmontarlas, en el caso de que el usuario quiera movilizar la 

maquinaria de un taller a otro.  

Alternativa 2 

✓ Emplear tres motores para el movimiento de la sierra, un motor (M1) que mueva la 

sierra de arriba hacia abajo, otro motor (M2) que ayude a realizar los 

cortes horizontales, y el tercer motor (M3) que se encargue de girar la sierra para que 

ejecute los cortes horizontales o verticales según corresponda.  

✓ Considerar una estructura de soporte que sea soldada totalmente para garantizar su 

estabilidad. 

✓ Con el fin de conocer cuántos milímetros han sido cortados, utilizar una cámara que 

sea capaz de detectar la medición de corte. 

La Figura 2.3 muestra un boceto de la alternativa 2 de solución. 
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Figura 2.3  

Alternativa 2 de solución 

 

En el motor M1 se incrusta un piñón (referencia 1) que rotará junto al motor, el piñón 

estaría en contacto con una cadena y esta a su vez a la base móvil (referencia 2). En la base móvil 

se encuentra el motor M3, en su eje estará incrustado una especie de engranaje (referencia 3) para 

que se embone al orificio ubicado en la base móvil (referencia 4), de tal manera que cuando el 

motor M3 gire, también girará la base móvil, permitiendo el giro de la sierra para los cortes 

verticales u horizontales según corresponda. En el motor M2 también se encuentra incrustado un 

piñón el cual, por medio de una cadena, hala a la placa que sostiene al sistema móvil permitiendo 

que este se mueva de izquierda a derecha (referencia 5). 

En esta alternativa se utiliza una cámara para detectar la medición de corte, su ubicación 

estaría en la referencia 6. 

En la referencia 7 se simboliza que la estructura en su totalidad está diseñada para que no 

sea desarmable, es decir, sería 100% unida por soldadura. 

Base móvil 

M3 

M1 M2 
1 

2 

3

4 

6

5
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Alternativa 3 

✓ No emplear ningún motor para el movimiento de la sierra, los cortes verticales, 

horizontales, y el cambio de orientación de la sierra, la haría el operario manualmente, 

reduciendo así considerablemente el costo de la cortadora vertical. 

✓ Ayudar al operador mediante rodamientos en los rieles de la sierra, reduciendo así el 

nivel de esfuerzo del operador que emplea para mover la sierra o los paneles. 

La Figura 2.4 muestra un boceto de la alternativa 3 de solución. 

Figura 2.4  

Alternativa 3 de solución 

 

Para los movimientos horizontales, el usuario empuja manualmente a la base móvil con 

ayuda de rodamientos que se encuentran abajo (referencia 1) y arriba (referencia 2) del sistema 

móvil, y para los movimientos verticales habrá 4 rodamientos (referencia 3) que permitan que la 

base móvil suba y baje con facilidad. 
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El cambio de orientación de la sierra lo haría el usuario manualmente, si la sierra se 

encuentra vertical y se desea hacer el cambio a horizontal, se desconecta y se la gira para volver a 

conectarla, la conexión sería posible gracias a los orificios (referencia) que se ven en el tablero. 

Se analizaron las alternativas en función de los criterios más importantes para el diseño de 

la estructura de la cortadora, a continuación, se describe cada criterio: 

• Estructura: Armable y de fácil transporte, que cualquier persona cuente con la facilidad 

de armar, desarmar o movilizar la estructura. 

• Capacidad: El tamaño máximo del panel de madera permitido. El ancho máximo de la 

cortadora. 

• Automatización: Los cortes verticales y horizontales se realizan sin intervención directa 

del usuario. 

• Grado de innovación: Que tan llamativo resulta la estructura para las pequeñas industrias 

madereras. 

• Costos: La producción total debe ser menor que 2000 USD. 

El criterio más importante para considerar en este análisis era “costos”, ya que la mayor 

problemática que resuelve este proyecto es el precio de las cortadoras verticales, por lo tanto, la 

alternativa a considerar debe ser la que menos presupuesto requiera. El siguiente criterio analizado 

fue la “estructura”, debido a que la segunda problemática a solucionar es la facilidad de transportar 

esta maquinaria de un lugar a otro. Posteriormente se consideró el criterio “automatización”, ya 

que una de las solicitudes del cliente era que los cortes verticales y horizontales sean 

automatizados. En el penúltimo criterio se estableció la “capacidad”, el cliente requiere de una 

cortadora cuya capacidad máxima de paneles de madera a cortar sea de 2438 x 1219 mm. Por 

último, se consideró el “grado de innovación”, este criterio indica que tan innovador o llamativo 



22 

 

 
 

es el diseño de la estructura para los usuarios. En la Tabla 2.2 se muestra el análisis de los criterios 

considerados para la selección de la alternativa de solución. 

Tabla 2.2  

Criterios de selección 
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Estructura x 1 1 1 0 4 0.26667 

Capacidad 0 x 0 1 0 2 0.13333 

Automatización 0 1 x 1 0 3 0.2 

Grado de 

innovación 
0 0 0 x 0 1 0.06667 

Costos 1 1 1 1 x 5 0.33333 

     Suma 15 1 

 

Costos > Estructura > Automatización > Capacidad > Grado de innovación 

Se evaluaron las alternativas propuestas según los criterios mencionados. Después de que 

se realizó el análisis de las diferentes opciones, la alternativa seleccionada fue la número 1, ya que 

esta opción permite cumplir con los objetivos planteados (una cortadora más económica y de fácil 

transporte). Además, el diseño permitirá que la cortadora se pueda armar y desarmar con facilidad 

para su movilidad. En la Tabla 2.3 se evidencian los resultados de la evaluación de cada alternativa. 
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Tabla 2.3  

Matriz de conclusiones 

 

 

2.5 Diseño conceptual  

La función de la seccionadora vertical es, mediante una sierra circular, cortar paneles de 

madera de un tamaño máximo de 2438 x 1219 mm. La sierra circular estará colocada sobre una 

base móvil la cual, con ayuda de dos rieles, se deslizará de arriba hacia abajo y con ayuda de un 

ángulo (donde rodarán unas ruedas en V) de lado a lado, realizando cortes verticales y horizontales 

a través del panel de madera. 

Se bosquejaron algunas ideas para el diseño de la estructura mecánica (logrando cumplir 

los requerimientos del cliente), se obtiene el diseño mecánico mostrado en la Figura 2.5.  
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Alternativa 1 0.13 0.04329 0.0666 0.02331 0.10989 0.37309 1 

Alternativa 2 0.08658 0.04329 0.1 0.035 0.05511 0.31998 2 

Alternativa 3 0.04342 0.04329 0.0334 0.01169 0.165 0.2968 3 
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Figura 2.5  

Diseño conceptual. 

 

Figura 2.6  

Vista en perspectiva. 
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Figura 2.7  

Vista lateral. 

 

En la Figura 2.6 se muestra la vista desde otra perspectiva del boceto de la cortadora y en 

la Figura 2.7 se observa el contrapeso, cuya función es permitir que la base móvil se encuentre en 

equilibrio, para que esta no se vea afectada por la gravedad. El contrapeso ayudará a minimizar la 

fuerza requerida del motor para subir a la base móvil, a través de los rieles. 

 

 

 

 

 

Contrapeso 
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2.5.1 Ilustraciones del corte vertical  

Las Figuras 2.8 y 2.9, muestran cómo la sierra realiza los cortes de arriba hacia abajo.  

Figura 2.8  

Corte vertical (posición inicial de la base móvil: arriba). 

 

Figura 2.9  

Corte vertical (posición final de la base móvil: abajo). 
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2.5.2 Ilustraciones del corte horizontal 

Se puede observar cómo se lleva a cabo el movimiento horizontal, el movimiento empieza 

desde la parte izquierda (Figura 2.10) y termina en la parte derecha (Figura 2.11). 

Figura 2.10 

Corte horizontal (posición de la base móvil: izquierda) 

 

Figura 2.11  

Corte horizontal (posición de la base móvil: derecha) 
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2.6 Diseño mecánico 

2.6.1 Componentes del diseño mecánico 

Para iniciar con el diseño mecánico de la cortadora vertical se consideraron limitaciones 

acerca de ciertos componentes ya que el cliente proporcionó algunos, los cuales se pueden observar 

en la Tabla 2.4: 

Tabla 2.4  

Componentes establecidos por el cliente 

Componente Imagen 

Rodamientos de bolas de movimiento lineal: 

Van colocados en cada extremo de la base 

móvil para que esta pueda subir y bajar a 

través de barras de acero cromado de 25 mm 

de diámetro. 

 

 

Ruedas en V:  Son las ruedas inferiores de 

la estructura de corte que permitirán que la 

base móvil se mueva de lado a lado. Las 

ruedas estarán en contacto sobre un ángulo 

de acero negro, el cual permite los 

movimientos laterales. 
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Rodamientos aéreos: Tienen la misma 

función que las ruedas en v, están ubicadas 

en la parte superior de la estructura de corte. 

Harán su movimiento a través de una correa 

en G ubicada horizontalmente a lo largo de 

la cortadora. 

 

 

 

 

 

 

Piñones: Los piñones están incrustados en 

los motores, por lo tanto, cuando los 

motores giran, los piñones también lo harán. 

 

Cadenas:  Las cadenas están colocadas en 

los piñones, y halan al sistema de corte 

según sea el giro del motor. Se utilizan 

cadenas debido a que principalmente se 

requiere potencia para hallar al sistema de 

corte. 

 

Rodillos: Son utilizados para desplazar 

fácilmente a los paneles a ser cortados a lo 

largo de la seccionadora. 
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Ruedas con seguro: Tienen dos usos, uno 

para facilitar la movilización de la cortadora 

y el segundo de estabilizar a la cortadora 

mediante un bloqueo. 

 

Lámina de acrílico: El tablero en donde está 

ubicada la sierra circular está hecho de un 

material llamado “acrílico”. 

 

 

 

Barras de acero cromado para 

deslizamiento: Estas barras funcionan como 

rieles para la base móvil, están sujetos en la 

parte de arriba y en la parte de abajo 

mediante un perno, cada barra mide 1,7 m. 

 

 

2.6.2 Componentes mecánicos de la estructura de la cortadora 

El material utilizado en toda la estructura es el acero negro, debido a que es un material 

resistente y duradero, ideal para las cargas que soportará, se descarta el acero inoxidable debido a 

que su precio es mucho mayor y no es necesario este material para esta estructura. 

Con los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en el Capítulo 3 se comprobó 

que los materiales seleccionados funcionan como se esperaba. 

Tubos: Se necesitaron 2 medidas de tubos cuadrados de acero negro para armar la estructura y 

poder apoyar los diferentes componentes de la cortadora. Las medidas de los tubos cuadrados son: 

40 mm y 25 mm, ambas de 1.5 mm de grosor. En la Figura 2.12 se observa la geometría de los 

tubos utilizados. 
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Figura 2.12  

Tubo cuadrado [25] 

 

Placas del sistema móvil: Se utilizaron placas de acero negro que sirven para unir las ruedas en V, 

los piñones, los rieles, rodamientos aéreos, un motor y poleas. En la Figura 2.13 se muestran 

planchas de acero negro. 

Figura 2.13  

Plancha de acero negro [25] 

 

Correa G: Los rodamientos aéreos se desplazan a través de este canal, con ayuda de las ruedas en 

V se logra el movimiento lateral. En la Figura 2.14 se muestra el perfil de las correas G. 
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Figura 2.14  

Perfil estructural, correa “G” [25] 

 

Ángulo de 90°: Las ruedas en V se desplazan a través de este ángulo, logrando el movimiento 

lateral con ayuda de los rodamientos aéreos. En la Figura 2.15 se muestra la geometría de este 

perfil. 

Figura 2.15  

Perfil estructural, ángulo [25] 

 

Poleas: Sirven para transmitir fuerza, logrando que el contrapeso ayude con el movimiento de 

corte vertical. En la Figura 2.16 se muestra una polea, la cual servirá para ayudar a que el sistema 

de corte (por medio de un cable de acero) suba y baje con mayor facilidad gracias al contrapeso. 
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Figura 2.16  

Polea para el sistema de transmisión 
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2.7 Diseño eléctrico 

2.7.1 Componentes del diseño eléctrico 

Para el diseño eléctrico de la cortadora vertical se toman en cuenta ciertas limitaciones 

acerca de los componentes, ya que el cliente proporcionó algunos, los cuales se pueden observar 

en la Tabla 2.5: 

Tabla 2.5  

Componentes establecidos por el cliente 

Componente Imagen 

Sierra circular: Cuenta con una hoja de corte 

de 185 mm de diámetro, este dato indica a 

qué distancia puede estar la sierra del panel, 

debido a que la sierra debe topar en todo 

momento con el tablero a ser cortado. 

 

Motores: Longs stepper motor 23HS9430B, 

se encargan de los movimientos del sistema 

de corte, son motores a paso que funcionan 

con los drivers DM542A. 

 

 

Fuente de poder: Tiene una potencia de 350 

W para los motores paso a paso, cuenta con 

una salida máxima de 10 A. 
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No fue necesario utilizar resistencias, ya que el driver funciona desde 18 a 50 V y la fuente 

arroja un voltaje de hasta 36 V, el Arduino UNO arroja una señal de 5 V lo cual es lo que necesita 

el bluetooth para funcionar.  

2.7.2 Conexiones del circuito principal 

Figura 2.17  

Conexión de alimentación principal 

 

En la Figura 2.17 se observa el primer esquemático eléctrico el cual muestra las conexiones 

iniciales que tiene el circuito de alimentación. La fuente principal del todo el sistema tiene un 

disyuntor (en serie) como un interruptor de todo el sistema, seguido de un botón de emergencia el 

cual funciona como un switch cerrado hasta que el operario presione el botón del switch y corte 

toda alimentación. 
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El circuito se divide en dos, ambos cuentan con un switch, funcionará como botón de 

encendido y apagado. El primer circuito consta de la cortadora y la aspiradora, el segundo consta 

de los motores y el sistema de control, lo cual se explica en el esquema de la Figura 2.18. 

2.7.3 Diagrama esquemático del circuito de mando para control 

Figura 2.18  

Diagrama esquemático del control 

 

 

En la Figura 2.18 se indica el funcionamiento del diseño eléctrico y de control, este inicia 

con el tomacorriente de 120 V. El primer elemento eléctrico es un botón switch para controlar el 

encendido y apagado del sistema. El siguiente componente es la fuente de poder, esta es la 

encargada de transformar la corriente alterna, en corriente continua de 5 V, alimentando al 

controlador y a los drivers. El controlador del sistema es un Arduino UNO, el cual envía las señales 
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a los drivers de cada motor indicando la dirección de giro para que se muevan según la 

programación realizada. Por último, los drivers están conectados a las dos bobinas de los 

servomotores, esperando la señal para que la corriente fluya a través de ellas y el motor pueda 

girar. Hay 4 finales de carreras conectados al Arduino UNO, 2 por cada dirección, que son medidas 

de seguridad para evitar que los motores sigan generando torque o movimiento cuando el sistema 

móvil haya llegado a unos de los límites de la cortadora. 
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2.7.4 Selección de dispositivos eléctricos 

En la Tabla 2.6 se muestran los elementos necesarios para el sistema eléctrico. 

Tabla 2.6  

Pulsadores del sistema de control 

Pulsador de emergencia: Es un switch, 

ubicado al inicio del circuito de 

alimentación, que normalmente está cerrado 

y deja de transmitir corriente al todo el 

circuito entero. Este botón se usa en caso de 

que el sistema este fuera de control, al 

pulsarlo corta todo paso de corriente 

apagando todos los dispositivos  

 

Pulsador CAMSCO: Es un contacto 

normalmente abierto. Es usado como botón 

de encendido para cada parte del circuito. 

Un botón para encender a la aspiradora y a 

la sierra circular al mismo tiempo. El 

segundo pulsador para encender la fuente 

que permite el funcionamiento del 

controlador y los motores. 
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Final de Carrera: Es un interruptor 

mecánico que se activa cuando la palanca de 

acción sufra un desplazamiento hacia la 

carcasa negra, cerrando los contactos y 

enviando una señal del estado actual al 

controlador. 

 

 

2.7.5 Cálculos para la selección de un disyuntor 

Los disyuntores son utilizados principalmente para la protección de las personas y de los 

dispositivos eléctricos que conforman un sistema eléctrico, ya que este dispositivo corta el paso 

automático de la corriente eléctrica cuando sucede una sobrecarga o un cortocircuito [26].  

Luego de conocer el valor total de todas las corrientes máximas de cada componente del 

sistema eléctrico, se puede seleccionar un disyuntor.  

A continuación, se identifican las corrientes y voltajes máximos que consumen los 

componentes eléctricos. 

Sierra circular:  

• 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 110 𝑉 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 

• 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒
=

1400 𝑊 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒)

110 𝑉
= 12.727 𝐴  

Fuente de poder:  

• 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 115 𝑉𝐴𝐶 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 
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• 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 6.5 𝐴 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 

Arduino UNO: 

• 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 12 𝑉 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 

• 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =  500 𝑚𝐴 (𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑟, 𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 

Drivers (cantidad 2):  

• 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 50 𝑉 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 [26]) 

• 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 4 𝐴 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 )[26] 

Los motores (cantidad 2): 

• 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 4.5 𝑉 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 

• 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 3 𝐴 (𝑑𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒) 

Aspiradora 

• 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 120 𝑉  

• 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 12 𝐴  

Para conocer el disyuntor adecuado para el circuito, se suman las corrientes de la fuente de 

poder (6.5 A), la sierra circular (12.727 A) y la aspiradora (12 A) y se obtiene una corriente total 

de 31.227 A. El disyuntor para elegir debe ser mayor en un 25% de la corriente total, es decir, 39 

A, en el mercado se encuentran disponibles disyuntores de 40 A [27]. 
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2.7.6 Sistema de transmisión de potencia:  

Figura 2.19  

Representación de cadena en el sistema de corte 

 

En la Figura 2.19 se muestra cómo funciona el sistema de transmisión de potencia 

En secciones anteriores se mencionó que el sistema cuenta con dos motores: el motor 1 se 

encarga del movimiento vertical y el motor 2 del movimiento horizontal. 

Movimiento vertical: En la Figura 2.19 se observa que en la parte superior se encuentra el 

motor 1 incrustado en el piñón 1. Cuando el motor 1 gire en un sentido, el piñón 1 también lo hará. 

En el modelo implementado, se encuentra una cadena en los piñones (1 y 2) la cual hala a la base 

móvil, permitiendo realizar los movimientos para efectuar los cortes. 

Piñón 1 en motor 1 



42 

 

 
 

Figura 2.20  

Base superior de la base móvil 

 
 

Observando la Figura 2.20 y partiendo del punto de referencia en dónde la base móvil se 

encuentra en la parte de arriba, cuando el motor 1 gira en sentido antihorario, los piñones con las 

cadenas y las poleas con el cable de acero lograrán bajar a la base móvil. Pero si el motor 1 gira 

en sentido horario, el sistema móvil subirá, con ayuda del contrapeso. 

Figura 2.21  

Movimiento horizontal de la base móvil 

 

 

Motor 1 y piñón 

1 

Piñón 2 

Motor 2 y piñón 3 
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Movimiento horizontal: En la Figura 2.21 se observa que, en la parte superior izquierda el 

piñón 3 se encuentra incrustado en el motor 2, en el modelo implementado, se encuentra una 

cadena en el piñón 2, por lo tanto, si el motor gira en sentido horario, este generará tensión en la 

placa superior de la base móvil y logrará mover al sistema de corte hacia el lado según corresponda. 

2.8 Diseño del sistema de control 

Para el diseño de control se consideraron limitaciones acerca de ciertos componentes ya 

que el cliente proporcionó algunos, en la Tabla 2.6 se muestran dichos componentes: 

Tabla 2.6  

Componentes establecidos por el cliente 

Componente Imagen 

Drivers: Como se mencionó en la sección 

2.7, el cliente solicitó que se utilicen dos 

motores con sus respectivos drivers para los 

movimientos del sistema de corte. 

Modelo de los drivers: DM542A 

 

 

Controlador: Arduino UNO, es una placa 

electrónica moderna, entre sus aplicaciones, 

permite controlar motores paso a paso.  

 

DB25 1205: Es utilizada en máquinas 

CNC, con el objetivo de controlar motores 

paso a paso mediante el controlador 

DM542A. 
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2.8.1 Selección del controlador  

Las alternativas para seleccionar un controlador que sea capaz de controlar a los motores 

paso a paso son las siguientes: 

Opción de controlador: ARDUINO UNO 

✓ Presenta versatilidad y facilidad de uso, debido a las librerías disponibles para el control 

de motores paso a paso. 

✓ Permite controlar la velocidad y dirección de los motores. 

✓ Permite recibir señales con pulsadores, joystick, etc. 

✓ Permite utilizar módulos bluetooth, pantalla o teclado. 

Opción de controlador: DB25 1205 

✓ En comparación con el Arduino, es una placa antigua. 

✓ Esta placa se conecta en un puerto paralelo de un computador para poder controlar los 

motores mediante un software llamado Mach3. 

✓ No es compatible con módulo bluetooth. 

Se analizaron las alternativas del controlador en función de los criterios más importantes 

para el control de la cortadora, a continuación, se describe cada criterio: 

• Experiencia de usuario: El cliente puede controlar los cortes verticales y horizontales de 

manera intuitiva, mediante botones virtuales en una aplicación en su smartphone. 

• Programación: El controlador permite asignar la velocidad y dirección a los motores 

según el requerimiento del usuario, de manera eficiente mediante librerías de 

programación. 
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• Componentes: El controlador permite el uso de módulos para la comunicación entre lo 

que requiera el usuario y los movimientos de los motores, como por ejemplo el módulo 

bluetooth. 

El criterio más importante para considerar en este análisis fue “experiencia de usuario”, ya 

que lo más importante en un producto, es que el usuario pueda utilizarlo con facilidad. El siguiente 

criterio analizado fue “componentes”, debido a que es importante conocer si la placa controladora 

es compatible con módulos para la comunicación, como el módulo bluetooth. Posteriormente se 

consideró el criterio “programación”, este criterio identifica la eficiencia que presenta cada placa 

con respecto al código de programación, es importante conocer si la placa puede controlar la 

velocidad y la dirección de los motores. En la Tabla 2.7 se determina la ponderación de cada 

criterio. 

Tabla 2.7  

Criterios de selección 

C
ri

te
ri

o
 

E
x
p
er

ie
n
ci

a 
d
e 

u
su

ar
io

 

P
ro

g
ra

m
ac

ió
n
 

C
o
m

p
o
n
en

te
s 

 

P
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n
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Experiencia 

de usuario 

x 1 1 3 0.5 

Programación 0 x 0 1 0.16667 

Componentes 0 1 x 2 0.33333 

   Suma 6 1 

 

Experiencia de usuario > Componentes > Programación 

Se evaluaron las alternativas propuestas según los criterios mencionados. Después de haber 

analizado las diferentes opciones, la alternativa seleccionada fue la número 1, ya que esta opción 
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permite cumplir con todos los criterios planteados. El Arduino UNO ya cuenta con una librería 

que permite controlar la velocidad y dirección de los motores, además permite el uso del módulo 

bluetooth para que el usuario pueda comunicarse mediante bluetooth, gracias a esta comunicación 

en posible crear una aplicación para smartphones que funcionen con dicha comunicación 

permitiéndole al usuario controlar a la cortadora con mucha facilidad mediante botones virtuales. 

Además, este controlador permite adaptar fácilmente sensores, pantallas, entre otros dispositivos 

que permitan mejorar o expandir el control de la cortadora. En la Tabla 2.8 se evidencian los 

resultados de la evaluación de cada opción de controlador. 

Tabla 2.8  

Matriz de conclusión 

 

2.8.2 Arquitectura de control 

Cada motor es controlado por el Arduino UNO, mediante un driver respectivamente. El 

usuario tiene el control de la cortadora mediante una aplicación en su smartphone, la cual permite 

la comunicación entre el usuario y la cortadora a través de un módulo Bluetooth, es decir, los 

motores recibirán las instrucciones que envíe el usuario desde su smartphone. Puede utilizarse en 

cualquier dispositivo que cuente con tecnología bluetooth, ya sea Android, IPhone o hasta una 

Laptop. 
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Arduino 

UNO 
0.3335 0.111389 0.22011 0.664999 1 

DB25 1205 0.165 0.05511 0.1089 0.32901 2 
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2.8.2.1 Diseño y estructuración del controlador. En la Figura 2.22 y 2.23 se detallan las 

entradas y salidas del sistema de control y la secuencia lógica que sigue el mismo. 

Figura 2.22  

Entrada y salida del sistema de control 

 
 
Figura 2.23  

Diagrama de entrada y salida del controlador 
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2.8.3 Aplicación móvil 

Figura 2.24  

Boceto de pantalla de la búsqueda de bluetooth y del modo horizontal de la aplicación móvil 

  

Figura 2.25  

Boceto de pantalla del modo vertical de la aplicación móvil 
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Para garantizar que el usuario realice los cortes que requiera, cuando ejecute cortes 

verticales la aplicación no le permitirá presionar por error los botones horizontales y viceversa, de 

esta manera se garantiza la seguridad de su trabajo. 

En las figuras anteriores, se muestran las pantallas que visualizará el usuario cuando desee 

controlar los cortes de la sierra, en la Figura 2.24 se muestran los controles para el movimiento 

horizontal y en la Figura 2.25 se muestran los controles para el movimiento vertical, en ambas 

pantallas se permite que el usuario ingrese las medidas que desee para realizar el corte (por medio 

del modo distancia). 

2.8.3.1 Estructura y organización del software. El software desarrollado se divide en dos 

grandes partes: 

• Programación del controlador, la cual se realizó en el entorno de Arduino IDE, esta 

programación permite que el Arduino envíe señales a los motores para que estos 

puedan moverse. Además, el controlador funciona bajo diferentes escenarios, como 

movimientos verticales, y horizontales, tanto para modo libre como modo distancia.  

• Programación de la aplicación móvil, esta parte del software se realizó en flutter, 

el cual permite diseñar y programar la interfaz que el usuario utilizará para enviar 

órdenes a los motores, y como ya se ha mencionado, esas órdenes se envían y 

reciben a través de la comunicación bluetooth. 

En el siguiente Capítulo, en la sección 3.6, Figura 3.32 se adjunta un código QR, al 

escanearlo, direcciona a un video demostrativo del control el cual funciona como se espera, sin 

fallos de comunicación y obedeciendo todas las órdenes que envía el usuario.  
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2.8.4 Bloqueo de los movimientos de la sierra 

El sistema de corte se mueve en todo lo ancho de la estructura, se utilizan finales de carrera 

para marcar los límites de esta (Figura 2.26). Cuando la sierra circular llega a unos de los extremos, 

los finales de carrera se activan, bloqueando el sentido de movimiento que tienen los motores. 

Figura 2.26  

Posiciones de los finales de carrera 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

3 CAPÍTULO 3 
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3.1 Resultados y análisis 

En la sección actual se presenta el diseño mecánico final (sección 3.2) de la cortadora 

vertical, modelado en 3D con ayuda del software Autodesk Inventor. Esta maquinaria está 

estructurada en 3 secciones: sistema de corte (sección 3.2.1), base de la estructura (sección 3.2.2) 

y cama (sección 3.2.3), lo cual permite que la maquinaria sea desarmable y por lo tanto, más fácil 

de transportar de un lugar a otro, cable recalcar que existen más partes que se pueden desarmar, 

como las ruedas de la estructura, las tablas de la cama, y del sistema móvil, se puede desarmar la 

mayoría de sus componentes. 

En esta sección, también se presenta el análisis de elementos finitos (sección 3.2.5) para 

las partes que soportan gran peso de la estructura, lo cual ayuda a verificar que los materiales a 

utilizar no sufrirían ningún tipo de falla cuando la maquinaria esté en funcionamiento. En cuanto 

al diseño de control se muestra la interfaz de la aplicación móvil a utilizar (sección 3.5). La 

implementación del circuito se muestra en Apéndices. 

3.2 Diseño mecánico 

3.2.1 Sistema de corte 

En las Figuras 3.1, 3.2, se muestran diferentes vistas del sistema de corte, este sistema se 

encarga de transportar a la sierra circular de lado a lado o de arriba hacia abajo. 
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Figura 3.1  

Componentes del sistema de corte: (1) Rodamientos de bolas de movimiento lineal, (2) ruedas en V, (3) piñones, (4) 

lámina de acrílico, (5) barras de acero cromado, (6) ángulo de 90°. 

 

En la Figura 3.2 se observa cómo las ruedas en V se colocan sobre el ángulo para realizar 

los movimientos laterales. 

Figura 3.2  

Ruedas en V sobre ángulo de 90° 
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3.2.2 Base de la estructura 

En la Figura 3.3 se muestra la base en forma de L que tiene la estructura. 

Figura 3.3  

Base de la estructura 
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3.2.3 Cama 

Figura 3.4  

Cama de la estructura 

 

En la Figura 3.4 se muestra la cama de la estructura, en esta cama se colocan los paneles 

en donde se realizarían los cortes, verticales u horizontales, dependiendo del requerimiento del 

usuario. 

3.2.4 Diseño mecánico final 

Uniendo las 3 partes del diseño se obtiene la estructura general, la cual es desmontable, es 

decir, el sistema móvil, la cama y la base, se pueden separar, facilitando así su transporte. 

(Observar Figura 3.5 y 3.6)  
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Figura 3.5  

Vista en perspectiva del diseño final de la estructura 
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Figura 3.6  

Vista Lateral del diseño final de la estructura 

 

En las Figuras 3. 7, 3.8, 3.9 y 3.10 se muestra el diseño mecánico final del sistema de corte. 

Figura 3.7  

Base móvil 
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Figura 3.8  

Vista superior frontal en perspectiva de la estructura de corte 

 

Figura 3.9  

Vista superior trasera en perspectiva de la estructura de corte 
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Figura 3.10  

Vista inferior frontal en perspectiva de la base móvil 

 

3.2.5 Análisis de elementos finitos 

En esta sección se realizaron simulaciones por medio de un software, para comprobar la 

fiabilidad de los materiales que están hecho los diferentes componentes mecánicos de la estructura. 

El objetivo de haber realizado estos análisis es identificar posibles áreas donde la estructura se 

pueda pandear y garantizar que los componentes puedan soportar las cargas a las que están 

destinados. El análisis de elementos finitos desarrollado informa cómo es el comportamiento de 

las piezas cuando son sometidas a diferentes cargas, de esta manera es posible validar los diseños 

antes de realizar su implementación lo cual ayuda a prevenir posibles fallos.  
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3.2.5.1 Análisis de tensión de las barras de acero cromado. 

Figura 3.11  

Rieles de acero cromado 

 

En el análisis realizado se consideró a la base móvil ubicada en la mitad de las barras de 

acero cromado (Figura 3.11), ya que en esa posición se encuentra un punto crítico donde la 

probabilidad de flexionarse es más alta. 

Inicialmente se calculó la carga máxima que puede soportar la barra, utilizando la fórmula 

de la resistencia a la flexión: 
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𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 𝜎 =

𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
  

𝑀: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑐𝑚 − 𝑘𝑔 

𝑐: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑚á𝑠 𝑎𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎, 𝑐𝑚 

𝐼: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙, 𝑐𝑚4 

𝜎: 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛, 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

(3.1) 

Para el cálculo del momento flector M, se calculó la componente del peso en el eje Y para 

conocer el valor que soporta perpendicularmente la barra y poder calcular el momento. En la Figura 

3.12 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra de acero cromado. 

Figura 3.12 

Diagrama de cuerpo libre de la barra de acero cromado 

 

Sumatorias de fuerzas en el eje Y: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑊𝑏𝑚𝑦 = 𝑚𝑏𝑚 ∗ 𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

𝑊𝑏𝑚𝑦cos (80) 

𝑊𝑏𝑚𝑥sen (80) 𝑊 
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𝑊𝑏𝑚𝑦 = 7.07 𝑘𝑔 ∗ (9.8 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2
)𝑐𝑜𝑠(80) 

𝑊𝑏𝑚𝑦 = 12.031 𝑁 

Se divide para 2 debido a que existen 2 barras que están soportando el peso de la base 

móvil. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑊𝑏𝑚𝑦 =
12.031

2
 𝑁 

𝑊𝑏𝑚𝑦 = 6.0155 𝑁 

Sumatoria de fuerzas en el eje X: 

𝑊𝑏𝑚𝑥 = 𝑚𝑏𝑚 ∗ 𝑔𝑠𝑒𝑛(𝜃) 

𝑊𝑏𝑚𝑥 = 7.07 𝑘𝑔 ∗ (9.8 
𝑚

𝑠𝑒𝑔2
)𝑠𝑒𝑛(80) 

𝑊𝑏𝑚𝑥 = 68.23 𝑁 

𝑊𝑏𝑚𝑥 =
68.23

2
𝑁 

𝑊𝑏𝑚𝑥 = 34.115 𝑁 

 

La fuerza de 𝑊𝑏𝑚𝑦 = 6.0155 𝑁 tratará de flexionar a la barra de acero cromado, sin 

embargo, en los siguientes cálculos se determinará si esa fuerza puede flexionar o no a los rieles. 

 



63 
 

 

Fórmula del momento flector: 

 

 

𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑟 

𝑀 = 𝑊𝑏𝑚𝑦 ∗ (
1.7 𝑚

2
) 

𝑀 = 6.0155 𝑁 ∗ (
1.7 𝑚

2
) = 5.11 𝑁 ∗ 𝑚 

(3.2) 

Momento de inercia: 

 

 

𝐼 =
𝜋𝑟2

4
 

𝐼 =
𝜋(

0.025 𝑚
2 )2

4
= 1.23𝑥10−4𝑚4 

 

(3.3) 

Reemplazando en la fórmula: 

 

 

𝜎 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 

𝜎 =
5.11 𝑁𝑚 ∗

1.7
2 𝑚

1.23𝑥10−4𝑚4
 

𝜎 = 0.035313 𝑀𝑃𝐴 

 

(3.4) 
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La resistencia a la flexión de la barra de acero cromado de 25 mm de diámetro y de longitud 

1.7 m, que se somete a un momento flector de 5.11 Nm, es de 0.035313 MPA, esto indica que la 

barra puede soportar 0.035313 MPA antes de fallar. 

Tabla 3.1  

Análisis de tensión de los rieles, resultados obtenidos de Autodesk Inventor 

 

Con ayuda del software inventor, se simuló una fuerza que actúa en el punto medio de la 

barra para conocer experimentalmente si esta se flexiona o no. En la Tabla 3.1 se muestran las 

características mecánicas del acero cromado y en la Figura 3.13 se muestra cómo se ingresaron los 

componentes de la fuerza obtenidos en los cálculos anteriores: 𝑊𝑏𝑚𝑦 = 6.0155 𝑁. 

Figura 3.13  

Colocación del componente de la fuerza sobre uno de los rieles. 

 

 

Nombre Acero, cromado 

General Densidad de masa 7,85 g/cm^3 

Límite de elasticidad 248,225 MPa 

Resistencia máxima a tracción 399,9 MPa 
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Figura 3.14  

Configuración de barra de colores. 

 

En la Figura 3.14 se muestra cómo se cambia la escala de colores para identificar fácilmente 

en qué parte de la barra habría un punto crítico, la barra se muestra totalmente azul, lo cual significa 

que en ninguna sección de su longitud sufre alguna deformación permanente. 

Al aplicar la fuerza (𝑊𝑏𝑚𝑦 = 6.0155 𝑁) que ejerce el peso de la base móvil sobre la barra, 

se observa que la barra no sufre flexión, ya que la resistencia a la flexión de la barra es de 0.035313 

MPA y la simulación indica que en el punto donde se realizó este análisis, se presenta una carga 

máxima de 0.0002 MPa, concluyendo que, en ese punto, la barra no se flexiona ya que no se acerca 

a la resistencia a la flexión de 0.035313 MPa. Por lo tanto, la barra de acero cromado soportará el 

peso de la base móvil.  

3.2.5.2 Análisis de tensión de las placas.  

La placa inferior soporta una parte del peso de los dos rieles de acero cromado y la masa 

de 7.07 kg de la base móvil, en total sumaría una masa aproximada de 20 Kg. 
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Figura 3.15  

Diagrama de cuerpo libre de la placa inferior 

 

Wy = mg ∗ sen(80) 

Wy = 20 kg ∗ 9.8 ∗ sen(80) 

Wy = 193.02 N 

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la placa inferior y, con ayuda 

del software inventor, se simuló que la placa inferior está recibiendo una carga de 193.02 N. 

Observar Figura 3.16. 

Figura 3.16  

Simulación de carga de 193.02 N en la placa inferior 

 

𝑊𝑦  
𝑊𝑥 
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El límite de elasticidad de este material (acero negro) es 207 MPa, la carga aproximada 

máxima que está aguantando la placa es de 47.81 MPa, es inferior al límite de elasticidad, por lo 

tanto, la placa sí resiste el peso del sistema de corte. 

3.2.5.3 Análisis de tensión de los tubos de la base 

Figura 3.17  

Análisis del elemento finito de los tubos que se conectan a la rueda 

 

En la Figura 3.17 se muestra el tubo en el que se realizará un análisis de tensión (tubo 

inferior que se conecta con las ruedas de doble modo) 

Figura 3.18  

Simulación de carga de 200 N sobre el tubo de la base 

 

Los resultados obtenidos en la Figura 3.18, indican que, de la misma manera, estos tubos 

resisten las cargas a las que estarían sometidos.  
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Con las simulaciones se determina que todos los tubos no se van a romper ya que la carga 

que estarían aguantando no es suficiente para que ocurra una falla. 

3.2.5.4 Análisis de elementos finitos del acrílico 

Figura 3.19  

Vista lateral del acrílico, diagrama de cuerpo libre 

 

Con ayuda del diagrama de cuerpo libre del acrílico (Figura 3.19), se calculó la masa que 

soporta el acrílico, la cual es la suma de la masa de la sierra circular con los cuatro rodamientos. 

𝑚 = 𝑠𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 + 4 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 5 𝑘𝑔 + 1,62 𝑘𝑔 = 6,62 𝐾𝑔 

Sumatoria de fuerzas en el eje Y: 

∑ 𝐹𝑦

 

 

= 0 

𝑊𝑦 = 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠(80) 

𝑊𝑦 = 6,62 ∗ 9,8 ∗ 𝑐𝑜𝑠(80) 

𝑊𝑦 = 11,26 𝑁  

𝑊𝑥 

𝑊𝑦  
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La componente del peso 𝑊𝑦 será la fuerza que podría ocasionar una falla en el acrílico 

(observar Figura 3.20). 

Figura 3.20  

Simulación de la carga que soporta el acrílico 

 

Tabla 3.2 

Informe de los resultados de inventor del acrílico 

 

Nombre Acrílico 

General Densidad de masa 1,188 g/cm^3 

Límite de elasticidad 48,9 MPa 

Resistencia máxima a tracción 79,8 MPa 

Según el análisis de elementos finitos del acrílico, para que el acrílico no sufra una 

deformación permanente, la carga no debe superar los 48.9 MPa (Tabla 3.2). Los resultados de la 

simulación indican que la carga máxima que sufriría el acrílico es de 0.3305 MPa, lo cual 

comprueba que este material podrá soportar la carga que ejercerá la sierra. 

𝑭 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟔 𝑵 



70 
 

 

3.2.5.5 Análisis de elementos finitos del ángulo 

Figura 3.21  

Vista lateral del ángulo, diagrama de cuerpo libre. 

 

La masa que soporta el ángulo es la suma de la masa de todos los componentes que 

conforman el sistema de corte, aproximadamente son 25 Kg. 

Con ayuda del diagrama de cuerpo libre de este elemento (Figura 3.21), se realiza la 

sumatoria de fuerzas en el eje Y: 

∑ 𝐹𝑦

 

 

= 0 

𝑊𝑥 = 𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛(80) 

𝑊𝑥 = 25 ∗ 9,8 ∗ sen (80) 

𝑊𝑥 = 241.2779 𝑁  

Figura 3.22  

Simulación de la carga que soporta el ángulo 

 

𝑊𝑥 

𝑊𝑦  

𝐹 = 241.2779 𝑁 



71 
 

 

Tabla 3.3 

Características del material simulado 

Nombre Acero, galvanizado 

General Densidad de masa 7,85 g/cm^3 

Límite de elasticidad 207 MPa 

Resistencia máxima a tracción 345 MPa 

Según el análisis de la Figura 3.22 y la Tabla 3.3 de elementos finitos del acero, para que 

el ángulo no sufra una deformación permanente, la carga no debe superar los 207 MPa. Los 

resultados de la simulación indican que la carga máxima que sufriría el ángulo es de 12.68 MPa, 

lo cual comprueba que este material podrá soportar la carga que ejercerá el sistema móvil. 

Se concluye que, por el análisis de elementos finitos de cada componente del sistema, se 

concluye que los materiales seleccionados son los mejores en cuanto a resistencia y precio. 

3.3 Resultados físicos 

La elaboración de las placas representa un proceso relativamente sencillo, se deben marcar 

las medidas que detallan los planos de inventor para luego realizar los orificios y ranuras 

correspondientes, al momento de realizar los orificios, es necesario poner una placa sobre la otra 

para que ambas tengan mayor exactitud y queden perfectamente paralelas y alineadas. Montar las 

placas es muy sencillo, únicamente se deben colocar los pernos en los orificios correspondientes. 

Podemos notarlo en la Figura 3.23. 
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Figura 3.23  

Placas de acero negro del sistema móvil 

 

Figura 3.24  

Rodamiento con sistema de ojo chino para regular el ángulo de los rieles 

 

En el desarrollo de la implementación se realizó un sistema de ojos chinos, tanto en el 

rodamiento aéreo (Figura 3.24) como en la placa superior (Figura 3.25), para que el sistema móvil 

esté paralelo con la cama de la cortadora, con el fin de que la sierra circular tenga la misma 

profundidad a lo largo del camino. El paralelismo entre la cama y el sistema móvil se obtiene 

regulando el grado de inclinación lo cual es posible por el ojo chino. 
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Figura 3.25  

Ojos chinos del sistema movil. 

 

 

Con la implementación desarrollada en la Figura 3.26, es posible demostrar la rigidez de 

la estructura, los movimientos manuales del sistema móvil y el funcionamiento del control de la 

aplicación hacia los motores. Si al sistema móvil, manualmente, se le ejerce una fuerza 

lateralmente, sí se puede mover sin ningún tipo de problema, no existe ningún tiempo de 

rozamiento únicamente el contacto entre los rodamientos aéreos con la correa y las ruedas en V 

con el ángulo. Verticalmente también es posible mover a la sierra circular sin ningún 

inconveniente, ya que los rieles están perfectamente paralelos y alineados. Por lo tanto, los 

movimientos funcionan como se esperaba.  
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Figura 3.26  

Implementación de la estructura de la cortadora vertical de melamina 

 

3.4 Conexiones del sistema de control 

Figura 3.27  

Conexiones del sistema de control, desde Arduino hasta los motores 

 

Se realizó la prueba del Kit CNC con el Arduino como se ve en la Figura 3.27, para medir 

las revoluciones de los motores de paso DC. Con el prototipado del diseño de control, se verifica 

que se cumplen las especificaciones: “el usuario puede operar con facilidad al sistema, 

garantizando una experiencia intuitiva y sencilla” y “los cortes se realizan de manera automatizada, 
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sin intervención directa del operador” esto último se logra al permitir que el usuario pueda 

controlar desde su celular los movimientos de corte, es decir, los movimientos de los motores. 

3.5 Interfaz de la aplicación 

Se realizó un sistema de control mediante una placa Arduino UNO y un módulo bluetooth, 

para que, a través de una interfaz de usuario, que puede ejecutar en cualquier dispositivo como 

Android, IOS y Laptops sea completamente amigable y versátil, se pueda controlar los 

movimientos que realizará la cortadora. La aplicación móvil funciona en dos modos diferentes: 

✓ Modo distancia: el usuario ingresa a cuántos centímetros desea que se mueva la cortadora 

para realizar el corte, y esta, de manera automática, se moverá la distancia que el operario 

ingresó en la aplicación. 

✓ Modo libre: el usuario tiene el control de mover automáticamente las direcciones que se 

moverá la sierra, sin necesidad de colocarle una distancia fija, es decir, en el modo libre, el 

usuario visualizará botones de las 4 direcciones: arriba, abajo, derecha e izquierda. 

En cualquier modo, ya sea vertical u horizontal, el usuario puede escribir los centímetros 

y la dirección en la que desea realizar el corte. En las Figuras 3.28 y 3.29, se muestra la interfaz 

final de la aplicación de control.  
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Figura 3.28  

Interfaz de la aplicación (modo libre) que controla los movimientos de cortes verticales. 

 

En la Figura 3.28 se muestra la interfaz de la aplicación cuando el usuario selecciona los 

cortes verticales y se encuentra en modo libre, en este modo el usuario no puede escribir los 

centímetros a cortar, garantizando que el usuario no digite algún número por error. El mismo 

funcionamiento se aplica para el modo horizontal mostrado en la Figura 3.29. 

Figura 3.29  

Interfaz de la aplicación (modo libre) que controla los movimientos de cortes horizontales. 
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Figura 3.30  

Interfaz de la aplicación (modo distancia) que controla los movimientos de cortes verticales 

 

En la Figura 3.30 se observa la interfaz de la aplicación en modo distancia, que controla 

los movimientos de cortes verticales dependiendo de los centímetros colocados por el usuario 

Al presionar el botón D, se desbloquea, permitiendo escribir los centímetros a cortar, una 

vez que el usuario digita los números, este puede elegir si el corte va hacia arriba o hacia abajo. 
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Figura 3.31 

Interfaz de la aplicación (modo distancia) que controla los movimientos de cortes horizontales 

 

En la Figura 3.31 se observa la interfaz de la aplicación en modo distancia, que controla 

los movimientos de cortes horizontales dependiendo de los centímetros colocados por el usuario 

Como se observó, la interfaz de usuario es muy sencilla de utilizar, no es necesario que se 

necesite de un experto en carpintería para poder utilizar la aplicación. 
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3.6 Prueba del funcionamiento de control de los motores 

Figura 3.32  

QR para ver el video del funcionamiento de la aplicación 

 

3.7 Análisis de costos 

En esta sección se incluyen los análisis de costos, se describen los precios relacionados con 

el desarrollo del proyecto, con respecto al diseño mecánico, eléctrico y de control (Observar Tabla 

3.4). 

Tabla 3.4  

Rubros 

Rubros Costo total 

Diseño mecánico $488.56 

Mano de obra $600.00 

Diseño eléctrico y de control $342.75 

TOTAL $1.431,31 

 

Según la Tabla 3.4, se puede observar que el mayor porcentaje del costo corresponde a la 

parte del diseño mecánico. Es importante señalar que, si en el ensamblaje de la estructura se 

hubiera considerado utilizar acero inoxidable en lugar de acero negro, el porcentaje con respecto 

a la parte del diseño mecánico habría aumentado en 66.91%, es decir 232.85 USD más. 

 

https://youtu.be/PBOx9RsUpZI?si=ru1deTf7xGFM3Abv
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4 CAPÍTULO 4 



 
 

 

4.1 Conclusiones 

• Se desarrolló, en el software Autodesk Inventor, el diseño de una cortadora vertical para 

paneles de melamina económicamente accesible, de fácil transporte y que realice cortes de 

manera automatizada. 

• Se realizó el control automatizado de los movimientos de corte mediante el controlador 

Arduino UNO, drivers y motores. 

• El análisis de costo indicó que el proyecto tiene un costo en materiales aproximado de 800 

USD, lo que resulta muy llamativo para pequeños emprendedores. 

• Los materiales y ciertos componentes es posible conseguirlos de manera nacional e importada 

por bajos precios. La tecnología utilizada es muy económica y de fácil adquisición, con lo cual 

se establece que se el proyecto es tecnológicamente factible y producirlo cuesta menos de 2000 

USD. 

• El precio de la cortadora propuesta no se asemeja a los precios que existen en Ecuador, por lo 

tanto, la opción de esta cortadora vertical resulta más económica, y lo mejor es que es 

producida nacionalmente. 

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda consultar en el mercado las diferentes piezas o componentes que forman parte 

del diseño mecánico antes de empezar a modelar en programas de modelado 3D 

• Es importante realizar el análisis de elementos finitos en los programas de simulación antes de 

comprar los materiales. 

• Se recomienda optimizar el diseño mecánico para reducir la altura de la cortadora. 
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Apéndices 



 
 

 

Apéndice A: Selección de alternativa de solución 

 

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3 

Tabla A.1  

Evaluación del peso específico del criterio estructura 

 

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3 

Tabla A.2 

Evaluación del peso específico del criterio capacidad: 

 

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3 

Tabla A.3 

Evaluación del peso específico del criterio automatización: 

 

 

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3  Ponderación 

Alternativa 1 x 1 1 3 0.500 

Alternativa 2 0 x 1 2 0.333 

Alternativa 3 0 0 x 1 0.167 

   Suma 6 1 

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3  Ponderación 

Alternativa 1 x 0.5 0.5 2 0.333 

Alternativa 2 0.5 x 0.5 2 0.333 

Alternativa 3 0.5 0.5 x 2 0.333 

   Suma 6 1 

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3  Ponderación 

Alternativa 1 x 0 1 2 0.333 

Alternativa 2 1 x 1 3 0.500 

Alternativa 3 0 0 x 1 0.167 

   Suma 6 1 



 
 

 

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3 

Tabla A.4 

Evaluación del peso específico del criterio grado de innovación: 

 

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2 

Tabla A.5 

Evaluación del peso específico del criterio costos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3  Ponderación 

Alternativa 1 x 0 1 2 0.333 

Alternativa 2 1 x 1 3 0.500 

Alternativa 3 0 0 x 1 0.167 

   Suma 6 1 

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3  Ponderación 

Alternativa 1 x 1 0 2 0.333 

Alternativa 2 0 x 0 1 0.167 

Alternativa 3 1 1 x 3 0.500 

   Suma 6 1 



 
 

 

Apéndice B: Selección del controlador 

Arduino UNO > DB25 1205 

Tabla B.1 

Evaluación del peso específico del criterio experiencia de usuario 

 

 

 

Arduino UNO > DB25 1205 

Tabla B.2 

Evaluación del peso específico del criterio programación 

 

 

 

Arduino UNO > DB25 1205 

Tabla B.3 

Evaluación del peso específico del criterio componentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Criterio 
Arduino 

UNO 
DB25 1205  Ponderación 

Arduino UNO x 1 2 0.667 

DB25 1205 0 x 1 0.333 

  Suma 3 1 

Criterio 
Arduino 

UNO 
DB25 1205  Ponderación 

Arduino UNO x 1 2 0.667 

DB25 1205 0 x 1 0.333 

  Suma 3 1 

Criterio 
Arduino 

UNO 
DB25 1205  Ponderación 

Arduino UNO x 1 2 0.667 

DB25 1205 0 x 1 0.333 

  Suma 3 1 



 
 

 

Apéndice C: Cálculos 

✓ Fuerza que ejerce la sierra a cierta velocidad de corte 

Datos de la sierra circular: 

• Diámetro de la hoja = 185 mm 

• Velocidad de la hoja = 6000 RPM 

• Potencia de entrada nominal = 1400 W 

• Voltaje = 110 V 

Transformando la velocidad de la sierra a velocidad angular: 

 
𝜔 = 𝑅𝑃𝑀 ∗

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

60 𝑠𝑒𝑔
 

𝜔 = 6000 𝑅𝑃𝑀 ∗
2𝜋 𝑟𝑎𝑑

60 𝑠𝑒𝑔
 

𝜔 = 628.319 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

(C.1) 

Para calcular la velocidad de corte de la sierra circular se utiliza la siguiente ecuación: 

 
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =

𝑅𝑃𝑀  × 𝐷 × 𝜋

1000
 

 

(C.2) 



 
 

 

Donde: 

• RPM: número de revoluciones de la hoja de la sierra 

• D: diámetro de la hoja de la sierra 

A continuación, se reemplazan los valores: 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
6000 𝑅𝑃𝑀  × 185𝑚𝑚 × 𝜋

1000
𝑚𝑚
𝑚

= 3487.168 
𝑚

𝑚𝑖𝑛
= 58.119

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Entonces, la fuerza que ejerce la sierra a la velocidad de corte calculada es: 

 
𝐹 =

𝑃𝑠𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 

𝐹 =
1400𝑊

58.119
𝑚
𝑠

= 24.088 𝑁 

(C.3) 

✓ Cálculos de las RPM de los motores 

Para el cálculo de la velocidad de avance de la hoja de corte, se tomará de referencia datos 

de una sierra de características similares, 𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 0.122
𝑚

𝑠𝑒𝑔
. Es lógico considerar este valor de 

velocidad de avance, ya que indica que una sierra circular es capaz de atravesar 1.22 metros en 10 

segundos. 

La velocidad de avance será la velocidad tangencial que tendrá el motor y su piñón, por lo 

tanto, se puede calcular la velocidad angular de ambos (radio del piñón de 0.035m): 



 
 

 

 
𝜔 =

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

𝑅
 

𝜔 =
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

𝑅
=

0.122
𝑚
𝑠

0.035𝑚
= 3.486

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝜔 = 3.486
𝑟𝑎𝑑

𝑠
∗

60

2𝜋
 

𝜔 = 33.29 𝑅𝑃𝑀 

(C.4) 

El motor girará a 33.29 RPM para lograr esa velocidad de avance y poder realizar los cortes 

verticales en la madera. 

✓ Cálculo del torque del motor 

Para este cálculo se utilizará la velocidad angular encontrada, luego, se calcula la potencia 

máxima eléctrica que ejerce el motor. También, se necesita conocer el voltaje de funcionamiento 

y la corriente máxima a la que el motor puede trabajar. 

Datos del motor 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 3 𝑁𝑚 

𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 4.8 𝑉 

𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 2.03 𝐴 

 

 



 
 

 

Se calcula la potencia máxima del motor: 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 × 𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

4.8 𝑉 × 2.03 𝐴 = 9.744𝑊 

(C.5) 

Figura C.1  

Diagrama de cuerpo libre de la base móvil 

 

∑ 𝐹𝑥

 

 

= 0 

𝑇 = 𝑚𝑏𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛(𝜃) 

𝑇 = 7,07 ∗ 9,8𝑠𝑒𝑛(80) 

𝑇 = 68,23 𝑁 

Con la ecuación C.6, se encuentre la potencia que necesita ejercer el motor para levantar 

al sistema móvil. 



 
 

 

 𝑃 = 𝐹 ∗ 𝑉 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 68,23 𝑁 ∗ 0,122
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 8,324 W 

(C.6) 

Despejando la ecuación C.7 se encuentra el valor del torque necesario para mover al 

sistema móvil: 

 𝑃 = 𝜏 ∗ 𝜔 

𝜏 =
8,324 𝑊

3.4857
𝑟𝑎𝑑

𝑠

= 2.388 𝑁𝑚 

(C.7) 

Con los valores obtenidos se puede afirmar que el torque que se necesita (2.388 Nm) es 

menor que el torque máximo del motor (3 Nm), por lo que el motor sí tiene la fuerza necesaria 

para levantar o bajar la base móvil y lograr cortar el panel de madera. 

𝜏 < 𝜏𝑚𝑎𝑥 

 

 

 



 
 

 

✓ Cálculo de la fuerza máxima que ejerce el motor  

A continuación, se realiza el cálculo de la fuerza que ejerce el motor cuando la velocidad 

de avance de la sierra es de  0.122
𝑚

𝑠𝑔
 

Se conoce que: 

𝜏𝑚á𝑥 = 3 𝑁𝑚 

𝑃𝑚á𝑥 = 9,744 𝑊 

 

Despejando 𝜔 de la fórmula: 𝑃 = 𝜏 ∗ 𝜔, se obtiene: 

𝜔𝑚á𝑥 =
9,744 𝑊

3 𝑁𝑚
= 3,248

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

Entonces: 

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 3,248
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
∗ 0,035𝑚 = 0,11368 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Despejando 𝑃 = 𝐹𝑚á𝑥 ∗ 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙, se obtiene: 

𝐹𝑚á𝑥 =
9.744 𝑊

0.11368
𝑚

𝑠𝑒𝑔

= 85,714 𝑁 

 

✓ Cálculo de la velocidad angular mínima del motor 

𝜔 =
9.774 𝑊

3 𝑁𝑚
= 3.248

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 



 
 

 

La velocidad angular mínima es de 3.248
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
, no puede existir menor velocidad angular 

que la mencionada debido a que el torque máximo es de 3 Nm.  

✓ Cálculo de la velocidad tangencial mínima del piñón 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚í𝑛 = 𝑅 ∗ 𝜔 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚í𝑛 = 0.035𝑚 ∗ 3.248 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚í𝑛 = 0.1137
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

✓ Cálculo de la fuerza máxima que ejerce el piñón 

𝐹𝑚á𝑥 𝑝𝑖ñó𝑛 =
𝑃

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚í𝑛
=

9.744 𝑊

0.1137 
𝑚

𝑠𝑒𝑔

= 85.69 𝑁 

✓ Cálculo de la fuerza necesaria para mover el sistema móvil lateralmente  

Se considera el peso de la base móvil, las barras (rieles) y demás componentes que 

conforman parte del sistema. Masa total del sistema móvil: 

• Masa de cada barra = 6.55 kg 

• Masa de los piñones = 0.137kg 

• Masa del contrapeso= 6.9626 kg 

• Masa de la placa en acero negro= 1.508 kg 

• Masa total aproximada = 33.07 kg 

Se realiza el análisis del sistema móvil en el eje Y: 



 
 

 

∑ 𝐹𝑦

 

 

= 0 

 𝑁 − 𝑚𝑔 = 0  

 𝑁 = 𝑚𝑔  

Para este análisis se consideran las 4 ruedas. A continuación, se realiza el diagrama de 

cuerpo libre de rodadura sin deslizamiento. Se calculará la fuerza necesaria para ir en contra de la 

fuerza de resistencia de rodadura.  

Figura C.2  

Diagrama de cuerpo libre de las ruedas en V 

 

 

 

 

𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 
𝐹𝑟𝑟  
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𝐶𝑟𝑟: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

∑ 𝐹𝑥

 

 

= 0 

𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐹𝑟𝑟 

𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐶𝑟𝑟 × 𝑁 = 0.0015  ×  33.07𝑘𝑔  × 9.81 = 0.4866 𝑁 

Luego, se calculó la fuerza que necesita el motor para empujar el sistema a la velocidad de 

avance. Para esto se suma la fuerza de avance que se necesita y la fuerza necesaria para 

contrarrestar la fuerza de rodadura. 

 

 

 

 

Esta fuerza es menor que la fuerza máxima del motor calculada, por lo que se puede 

concluir que los motores son capaces de mover todo el sistema de la sierra sin ningún problema, 

sin sobrecargar al motor.    

Según los cálculos teóricos, la fuerza máxima que ejerce cada motor es 85,714 N y la fuerza 

máxima para que cada motor pueda realizar los movimientos horizontales o verticales es de 68.23 

N y 80.355 N respectivamente, lo que significa que los motores utilizados son suficientes para 

realizar estas operaciones. 

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
9.744 𝑊

0.122
𝑚

𝑠𝑒𝑔

= 79,867 𝑁  

𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 0.4866 𝑁 + 79,867 N = 80,355 𝑁 



 
 

 

✓ Cálculos para conocer la resistencia de la cadena 

La cadena utilizada tiene una resistencia a la tracción de 820 kgf, esta resistencia se refiere 

a la cantidad de fuerza que la cadena puede soportar antes de romperse. 

1 𝑘𝑔𝑓 = 9.80665 𝑁 

820 𝑘𝑔𝑓 = 8041.453 𝑁 

La cadena encargada de realizar los movimientos puede soportar un máximo de 8041.453 

N antes de romperse. De acuerdo con los cálculos realizados, la fuerza que se necesita para que la 

base móvil pueda ser levantada o halada es de 24.6293 N y 24.142 N, por lo tanto, la cadena podrá 

mover al sistema móvil sin romperse. 

✓ Cálculos para conocer el peso de los paneles a cortar 

Las medidas máximas de los tableros de madera (en metros) permitidos de la cortadora 

son: 2.438 m x 1.219 m x 0.020 m. Los espesores más habituales en este tipo de tableros son de 

16mm a 19mm. En este caso la densidad suele estar entre 675 - 690 kg/m³.  

Cálculo teórico: 

Para este cálculo se asumirá, que la densidad de la madera con un espesor de 20 mm es 

de 675 kg/m³ [28].  

 

 

𝑀 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀 = 2.438 𝑚 ∗ 1.219 𝑚 ∗ 0.02 𝑚 ∗ 675
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑀 = 40.12 𝐾𝑔 

(C.8) 

 



 
 

 

La masa obtenida es muy cercana a las masas que se pueden observar en esta tabla: 

Tabla C.1  

Tabla de masas aproximadas de tableros de melamina [29]. 

✓ Cálculos para conocer las cargas que soportan los 4 rodamientos lineales 

Para el análisis de la carga a la que estarán sometidos los 4 rodamientos lineales, no se 

consideró la tensión que ejerce la cadena ni de la cuerda del contrapeso, de esta manera se puede 

obtener la carga máxima a la que estaría sometido cada rodamiento, agregando las 2 tensiones que 

no se consideraron, ayudarían a que las cargas sobre los rodamientos sean menores.  

Datos del fabricante sobre un rodamiento lineal [30]: 

Carga dinámica: 980 N 

Carga estática: 1560 N 

 

 



 
 

 

Figura C.4  

Diagrama de cuerpo libre de un rodamiento lineal 

 

Se analiza únicamente la fuerza del peso de la base móvil, ya que es la única fuerza que 

soportan los rodamientos. Cada rodamiento soporta el peso del acrílico (0.45 kg) y de la sierra 

(5kg), la suma de estas dos cantidades es 𝒎𝒂𝒔 = 𝟓. 𝟒𝟓 𝒌𝒈, por lo tanto, el peso es 𝟓. 𝟒𝟓 𝒌𝒈 ∗

𝟗. 𝟖 = 𝟓𝟑. 𝟒𝟏 𝑵. La carga que soporta cada rodamiento es 
𝟓𝟑.𝟒𝟏 𝑵

𝟒
= 𝟏𝟑. 𝟑𝟓 𝑵, esta carga es 

mucho menor que la carga dinámica y estática que soporta cada rodamiento.  

Se concluye que, los rodamientos son capaces de transportar la base móvil sin posibilidad 

de que fallen. 

 

 

 

 

 

𝑊𝑦 

 

𝑊𝑥 

 

𝑊 

 



 
 

 

✓ Cálculos de la masa del contrapeso 

Como se mencionó en la sección 2.5, el sistema de corte está vinculado con un 

contrapeso. Para poder determinar su masa, se necesitó conocer la masa de la base móvil, lo cual 

incluye la masa del acrílico, la masa de la sierra y los 4 rodamientos de bolas de movimiento 

lineal: 

• Masa del acrílico: 0.45 kg 

• Masa de la sierra circular: 5 kg 

• Masa de los rodamientos de bolas: 405 g x 4 = 1,620 kg 

• Las masas de las poleas son despreciables debido a que el peso de los primeros 

componentes mencionados es superior al peso de las poleas. 

• No se considera un análisis dinámico debido a que los motores a paso pueden 

funcionar a una velocidad constante, es decir, que no habría aceleración.  

Por lo tanto, la masa de la base móvil (𝑚𝑏𝑚) es: 0.45 + 5 + 1.62 = 7.07 𝑘𝑔  



 
 

 

Figura C.5  

Diagrama de cuerpo libre de la base móvil

 

 

En la Figura C.5 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la base móvil. Para este análisis 

consideró que las tensiones T son iguales debido a que es la misma cuerda que pasa por la misma 

polea. 

Para el análisis de la base móvil, se despreció a la fricción ya que el sistema se encuentra 

en equilibrio y se utilizan rodamientos de bolas de movimiento lineal para su translación. 

 

 

 

𝑚𝑏𝑚𝑔 

𝑚𝑏𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛 (𝜃) 𝑚𝑏𝑚𝑔cos (𝜃) 

𝑚𝑐𝑔 

 

𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠 

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 

𝑇 

 

𝑇 

 



 
 

 

Sumatoria de fuerzas en el eje x del sistema móvil: 

 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑇 − 𝑚𝑏𝑚𝑔 sen(𝜃) = 0 

 𝑇  = 𝑚𝑏𝑚𝑔 𝑠𝑒𝑛(𝜃) 

 

 

(C.9) 

Sumatoria de fuerzas en el eje y del contrapeso: 

∑ 𝐹𝑦

 

 

= 0 

𝑇 − 𝑚𝑐𝑔 = 0 

 𝑇 = 𝑚𝑐𝑔 (C.10) 

Igualando ecuaciones: 

𝐶. 9 = 𝐶. 10 

𝑚𝑏𝑚𝑔 (𝑠𝑒𝑛(𝜃)) = 𝑚𝑐𝑔 

𝑚𝑏𝑚 (𝑠𝑒𝑛(𝜃)) = 𝑚𝑐 

 

 



 
 

 

Reemplazando valores: 

𝑚𝑏𝑚 = 7.07 𝑘𝑔 

𝜃 = 80°, á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎.  

7.07 (𝑠𝑒𝑛(80)) = 𝑚𝑐 

𝑚𝑐 = 6.9626 𝑘𝑔 

✓ Cálculo del movimiento de la sierra 

Los motores de paso tienen la peculiaridad de moverse mediante saltos de posición. Estos 

saltos vienen en diferentes grados dependiendo del motor. En el proyecto se utilizan motores nema 

23 los cuales tienen saltos de 1.8º grados de paso. Por lo tanto, para completar una vuelta entera, 

el piñón tiene que realizar 200 pasos. Estos pasos, al ser pequeños, ayudan a mejorar la precisión 

de cada posición. 

Se calcula la relación de avance que tiene el sistema de potencia para determinar cada 

cuanto centímetro se traslada. 

Figura C.6  

Análisis del movimiento del sistema de transmisión de potencia 

 

 

 



 
 

 

 
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

#𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
2 × 𝜋 × 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜

200
=

21.991

200
= 0.11𝑐𝑚 

(C.11) 

Un paso, en el motor nema 23, representa un movimiento tangencial de 0.11cm, la cual es 

una medida bien pequeña. Para el desplazamiento de nuestro sistema móvil se consideró la medida 

de 0.5 cm. Para no tener una tolerancia que pueda afectar al sistema.  

Con el controlador DM542A es posible utilizar micro pasos, lo cual permite tener una 

tolerancia baja. Estos micro pasos dividen aún más los saltos que tiene el motor. Se cuenta desde 

400 hasta 25600 micro pasos. Para el proyecto se escogió que la tolerancia sea de 5%. 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.5 𝑐𝑚 ×
5

100
= 0.025𝑐𝑚 

8000 micro pasos 

𝑆𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜 =  
21.991𝑐𝑚

8000
= 0.0275 𝑐𝑚 

 

10000 micro pasos 

𝑆𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜 =  
21.991𝑐𝑚

10000
= 0.0220 𝑐𝑚 

10000 micro pasos son necesarios para tener una tolerancia de 5% en nuestro 

desplazamiento. Ahora se calcula cuantos pasos son necesarios para hacer un giro de 0.5 cm. 

#𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 =
0.5

0.0220
= 22.72 

El número de pasos ya redondeado es de 23. En otras palabras. El motor tiene que dar esa 

cantidad de paso para que el sistema móvil se desplace 0.5 ± 0.025 cm.  

 

 



 
 

 

Apéndice D: Medidas de tubos 

Los tubos utilizados en la cortadora se dividen en dos partes: 

Parte 1: Estructura base y la estructura de la “cama” que es donde descansa el panel a cortar. 

Para la parte 1 se necesitaron: 

1) Tubos cuadrados de 40 mm x 1.5 mm de grosor 

a) 4 tubos de 3000 mm 

b) 2 tubos de 500 mm 

c) 2 tubos de 1660 mm 

d) 4 tubos de 1467 mm 

e) 2 tubos de 2920 mm 

f) 2 tubos de 1700 mm 

2) Tubos cuadrados de 25 mm x 1.5 mm de grosor: 1 tubo de 3000 mm 

3) Ángulo de 3000 mm 

4) Perfil estructural correa “g” de 3000 mm 

 

 

 

 

 



 
 

 

Parte 2: El sistema móvil de corte, placas en unión con los rieles y rodamientos (ruedas en V y 

rodamientos aéreos)  

Figura D.1  

Placas superiores 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura D.2  

Placa inferior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Apéndice E: Ensamblaje 

Cuando ya se adquirieron todos los materiales, se empezó con el ensamblaje completo de 

la estructura, en primer lugar, se hicieron las mediciones para realizar los cortes de los tubos. Lo 

cual se puede observar en las Figuras E.1 y E.2.  

Figura E.1  

Mediciones para hacer los cortes 

 

Figura E.2  

Se realizan las mediciones para hacer los cortes 

 



 
 

 

En la Figura E.3 se muestra cómo se realizan los cortes de todos los tubos que conforman 

la estructura. En la Figura E.4 se observa cómo se forma el cuadrante de la cama.  

Figura E.3  

Se realizan los cortes de los tubos 

 

Figura E.4  

Se forma el cuadrante de la cama 

 



 
 

 

Figura E.5 

Unión entre la cama y la base 

 



 
 

 

La dificultad de fabricación de la base es baja, lo que toma más tiempo es la soldadura que 

se debe hacer en cada punto de contacto, ya que se debe garantizar la rigidez de la base. Para 

realizar la soldadura de la cama se necesitó de bastante tiempo, cortar los tubos, soldar, etc. 

Principalmente lo que más lleva esta fabricación es el tiempo en cada componente que 

necesita ser soldado, el diseño de la base, cama y sistema móvil básicamente solo es de cortar los 

tubos las medidas necesarias y luego unirlas por medio de soldadura  

La cama se ensambla a la base por medio de 4 puntos de unión, dos arriba y dos abajo, 

arriba son pernos y abajo son pernos con tuercas que permitan ajustar a la cama a 80° y el sistema 

de corte puede ser introducido fácilmente desde un lateral de la cortadora 

Figura E.6  

Placa inferior unida con las ruedas en V 

 

 



 
 

 

En la Figura E.8 se observa que se completó el 100% de la soldadura, es posible afirmar 

que la seccionadora vertical puede admitir paneles de hasta 2438 x 1219 mm y tiene 3 metros de 

ancho. 

Figura E.8  

Soldadura terminada 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Apéndice F: Códigos 

Código del controlador 

El código que se muestra a continuación consiste en permitirle al usuario controlar 

mediante bluetooth al Arduino UNO, dando dos opciones, movimiento con velocidad continua o 

movimiento por pasos, así como el sentido de giro horario y antihorario en cada motor. Se usó una 

librería de AccelStepper que es muy recomendada para motores de paso, ya que tiene funciones 

donde se puede controlar la dirección el número de pasos a avanzar. 

El código de divide en diferentes funciones, donde cada uno cumple una tarea definida. 

También se agregó verificación booleana para los finales de carrera. 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

Código la aplicación 

La aplicación móvil se realizó en Android Studio en el lenguaje de programación flutter. 

lenguaje que permite ejecutar el programa en diferentes sistemas operativos, como Android, IOS, 

Windows y Mac. 

Primero se separó el código en 3 archivos:  

• El primer archivo “Main.dart” es quien ejecuta el programa de la función Main.  

• El segundo es el “bluetooth_screen.dart”, el cual es la pantalla que hace la búsqueda 

del dispositivo bluetooth para conectarse a la cortadora vertical.  

• El tercer archivo es el “control_screen.dart”, es la pantalla del control que envía la 

señal para realizar los movimientos de los motores de paso, donde se puede cambiar 

entre dos pantallas, horizontal y vertical gracias al BottomNavigationBarItem 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

Apéndice G: Autorización de empresas  

 



 
 

 

Apéndice H: Planos mecánicos 
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