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RESUMEN 

 

El presente proyecto expone el desarrollo del diseño de una máquina para 

mecanizado electroquímico para la industria biomédica en Colombia. A través de la 

implementación de la metodología de diseño, se identifican las necesidades 

funcionales del equipo, las cuales se plasman en un diseño conceptual que en 

complemento con una matriz de casa de la calidad, permiten la realización de un 

diseño de detalle sobre el cual se elaboraron los cálculos pertinentes que 

permitieron la correcta selección de componentes, resultando en el desarrollo de un 

equipo que cumple a cabalidad con los requerimientos determinados, cuyo diseño 

permite su futura fabricación para hacer parte de la de la facultad de Ingeniería 

Mecánica de la USTA. 

Los procesos no convencionales hoy en día son una tecnología moderna que tiene 

la capacidad de desprender, cortar, formar y desarrollar en casi cualquier tipo de 

material piezas con una complejidad elevada. Este proyecto muestra y estudia, el 

diseño de una máquina de micromecanizado electroquímico el cual parte como base 

en la investigación de múltiples artículos y diseños de máquinas relacionados con 

la temática, con el fin de crear una maquina adecuada a las necesidades de la 

industria biomédica en Colombia. El resultado del presente estudio demuestra la 

viabilidad del diseño de la máquina electroquímica y un óptimo comportamiento de 

trabajo. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los procesos de mecanizado son parte fundamental en la industria, porque tienen 

una gran versatilidad en la fabricación de piezas con diferentes tipos de geometría 

y un gran acabado superficial. Los métodos más comunes para realizar diferentes 

tipos de mecanizado, se realizan mediante desprendimiento de material, 

deformación plástica de la pieza o añadir un nuevo material al proceso. [1] 

Estos se dividen en dos: convencionales y no convencionales.  

La demanda de microcomponentes a escalas micrométricas ha aumentado de 

manera exponencial en diferentes industrias. Una de ellas es la industria biomédica, 

dicho sector, ha venido implementando nuevas tecnologías de microfabricación, las 

cuales ofrecen un gran potencial para desarrollar dispositivos compactos con altas 

funcionalidades. Las aplicaciones incluyen herramientas de diagnóstico, 

instrumentación quirúrgica, órganos artificiales, entre otras. [2] 

Actualmente en Colombia la comunidad científica y medica reconoce tres problemas 

fundamentales que no permiten generar avances en la industria biomédica en 

investigación y nuevas aplicaciones. La primera de ellas indica que es la 

incompatibilidad de los recursos usados con el tejido que se pone en contacto, 

generando así problemas de salud en las personas que están expuestas a dicho 

proceso, la segunda es la falta de conocimientos en estas áreas, ya que en algunos 

casos no se tiene la técnica para hacer uso de las interfaces programables 

necesarias y finalmente, la última causa es que los criterios convencionales no son 

los adecuados para estos dispositivos médicos, porque se encuentran alto índices 

de fallos respecto a los diseños y fabricación que se dan por la ingeniería mecánica 

en dichas máquinas industriales. [3] 

De manera general, se encuentra que las causales anteriormente nombradas, se 

deben a   la falta de conocimientos de variables usadas en el proceso de 

microcomponentes aplicado en el sector biomédico colombiano, por ende, utilizar 

técnicas no convencionales como el micromecanizado electroquímico ayuda de 
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manera exponencial al desarrollo de esta industria y la posibilidad de tener mejores 

implementos a la hora de realizar cirugías o implantes que involucre al ser humano, 

ya que este es un procedimiento que presenta un excelente acabado superficial, 

con un bajo desgaste de la herramienta, libre de grietas y siendo un proceso de un 

solo paso. [4] 

En consecuencia, el diseño de un equipo de micromecanizado electroquímico, 

contribuiría al desarrollo biomédico, tecnológico e industrial del país, siendo una 

propuesta de innovación y avance para los procesos de remoción de material que 

facilitara la fabricación de piezas biomédicas a escalas micrométricas. 
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1 OBJETIVOS 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar una máquina para micromecanizado electroquímico especializado en corte 

de metales usados en la industria biomédica. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar los requerimientos de ingeniería en el sector biomédico colombiano 

para implementar un correcto uso de los metales en el micromecanizado 

electroquímico.  

• Elaborar un diseño conceptual para una máquina de micromecanizado 

electroquímico.  

• Realizar un diseño de detalle mediante la selección de alternativas planteadas 

para una máquina de micromecanizado electroquímico. 
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2 MARCO REFERENCIAL 

2.1 MARCO TEÓRICO 

A partir de 1833, Faraday estableció las leyes de la electrolisis, las cuales fueron la 

base para las investigaciones que se verían años más tarde en cuanto al electro 

disposición y electrotécnicas de disolución. En 1929, el investigador ruso W. Gussef 

por primera vez llevó a cabo un proceso para mecanizar un material anódicamente 

mediante el uso de electrolitos. [5] 

Desde finales de la década de 1950 se vienen implementando investigaciones para 

estimular el desarrollo de nuevas formas de diseñar y construir máquinas con 

dimensiones muy pequeñas. El primer desafío para esta idea fue construir un libro 

con una superficie 25000 veces más pequeño que el original, cuyo objetivo era ser 

leído mediante un microscopio electrónico. En 1960, el segundo desafío fue hacer 

un motor completamente funcional en dimensiones menos de 1/64. Hasta 1987 se 

vino a reconocer como una técnica necesaria para el desarrollar este tipo de 

proyectos, con un dispositivo transistor de compuerta resonante. [6] 

También en 1960 y 1970 esta técnica se aplicó especialmente en las turbinas de 

gas y en las industrias aeroespaciales, ya que contaban con el mecanizado de 

grandes componentes hechos de metales avanzados y difíciles de cortar. En 1990, 

este procedimiento se emplea de igual manera en las empresas del sector 

biomédico, automotriz y aeroespacial, quienes actualmente siguen siendo los 

principales usuarios de este mecanizado. [5] 

Aunque se han generado varios avances en la implementación de nuevas técnicas 

de mecanizado, tradicionalmente se ha utilizado el silicio para fabricar 

microcomponentes, teniendo algunas fallas porque este material no es adecuado 

para ciertas prácticas que requieren una alta resistencia, rigidez y biocompatibilidad. 

El micromecanizado electroquímico es una técnica relativamente nueva, la cual 

ofrece una mayor precisión en las dimensiones de la pieza sin generar contacto de 

la herramienta con el material a trabajar, es decir, que esta tiene un mayor ciclo de 

vida ya que no se ve desgastada por la eliminación del mismo, aunque solo es 



20 
 

aplicable a materiales conductores de electricidad como lo son el acero inoxidable, 

cobre, níquel y aluminio.  [7] 

Algunas de las mejoras que se han encontrado con esta técnica, se han dado 

de manera experimental, donde se tiene en cuenta las propiedades del material que 

se va a mecanizar ya que esto influye de manera directa la velocidad de la disolución 

para el micromecanizado electroquímico o por otro lado el diámetro del electrodo 

(herramienta de corte) porque entre más pequeño sea, se genera una mayor 

velocidad en el corte y se observa un mejor acabado superficial. [4] 

 

2.1.1 PROCESOS DE MECANIZADO POR ELIMINACIÓN DE MATERIAL 

2.1.1.1 PROCESOS CONVENCIONALES 

Eliminación de material por medios mecánicos, estos procesos producen el 

arranque de viruta por la interferencia de la pieza a mecanizar y la herramienta 

cortante en movimiento relativo (movimiento de corte, avance y penetración de la 

herramienta). Hay ocasiones, en la que las piezas no pueden ser mecanizadas por 

procesos convencionales, debido a la elevada dureza de la pieza, por lo que 

conlleva a un desgaste excesivo de la herramienta y no sería conveniente este tipo 

de técnica, también puede ocurrir que la geometría de la pieza a mecanizar sea muy 

compleja o muy flexible, por lo que no permite su adecuada sujeción en las 

mordazas del equipo.  

 

 

Figura 1. Proceso torneado [8]. 
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Dentro de este tipo de procesos, hay una gran variedad de técnicas (fresado, 

cizallado, rectificado, torneado), al existir un contacto constante pueden aparecer 

ciertas complicaciones debido a la existencia de: 

• Elevada dureza 

• Geometría compleja 

• Demasiado flexible 

• Aumento de temperatura 

• Tensiones residuales  

• Acabado superficial  

• Tolerancia dimensional estricta 

Al ocurrir esto, se puede optar por usar los procesos no convencionales. 

 

2.1.1.2 PROCESOS NO CONVENCIONALES 

La eliminación del material se va a producir por otros medios diferentes a los 

mecánicos (químicos, electroquímicos, termoeléctricos), con estas técnicas se 

puede aplicar mecanizados por ultrasonidos, laser, electroerosión o el mecanizado 

electroquímico 

 

Figura 2. Maquinado ultrasónico [9]. 

El mecanizado de materiales a micro y submicroescalas se considera una 

tecnología clave del futuro y juega un papel cada vez más importante en la 
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miniaturización de máquinas completas, con importantes aplicaciones como 

bioingeniería, MEMS, microsensores y micro actuadores. [10] 

Todas estas industrias van a necesitar la fabricación de piezas que tengan un 

acabado superficial de alta calidad en el mecanizado de piezas de pequeñas 

dimensiones (micrómetros), como se aprecia en la siguiente imagen, se puede 

evidenciar las dimensiones de la estructura frente a la calidad superficial, se puede 

comprobar como las técnicas de micromecanizado, son las que ofrecen los menores 

valores de rugosidad superficial.  

  

Figura 3. Precisión dimensional y acabado superficial obtenido utilizando varios 

métodos de fabricación [11]. 

 

Estas técnicas de micromecanizado ofrecen la máxima flexibilidad para el 

mecanizado de múltiples geometrías. En particular, el micromecanizado 

electroquímico presenta ventajas por ser una técnica de disolución anódica frente a 

otras técnicas litográficas, micromecanizado convencional y micromecanizado por 

electroerosión. 

 

Técnicas de mecanizado basadas en procesos electroquímicos  

• Procesos de arranque de material de la pieza de trabajo metálica mediante 

reacciones electroquímicas de disolución debidas al elevado gradiente de 
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potencial creado en la interfase metal/electrolito y que están bajo control de 

transporte de masa. 

• No hay contacto directo entre herramienta y pieza de trabajo, por lo que se evitan 

problemas de deformación, vibración y desgaste de la herramienta. 

• Flexibilidad en la fabricación de componentes metálico con acabados de alta 

calidad. 

 

Figura 4. Técnicas precursoras en el micromecanizado electroquímico. Autor. 

2.1.2 PULIDO ELECTROQUÍMICO (PEQ) 

Tratamiento que permite la eliminación de la capa superficial distorsionada existente 

sobre un material conductor, el arranque de material se produce en amplias áreas 

de la pieza de trabajo, habitualmente en la totalidad de su superficie, gracias a esto 

se logra un alisado por reducción de su rugosidad superficial y un abrillantado de la 

pieza metálica. [1] 

 

Figura 5. Proceso del pulido electroquímico [12]. 
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Como se evidencio en la imagen anterior, en este proceso se necesita una celda 

electroquímica, donde se encuentra un ánodo (pieza de trabajo), un material que va 

a funcionar como cátodo y un electrolito el cual permitirá el paso de corriente. 

Cuando ocurre una diferencia de potencial entre le ánodo y el cátodo, empieza la 

disolución del metal en la superficial de la pieza de trabajo. 

2.1.3 MECANIZADO ELECTROQUÍMICO (MEQ)  

Como se mencionó, el pulido electroquímico se realiza para arrancar material de 

piezas grandes, es aquí cuando surge el mecanizado electroquímico. Los principios 

de Faraday se utilizan en el mecanizado electroquímico . En este proceso, el 

electrolito pasa entre el ánodo (pieza de trabajo) y el cátodo (herramienta) para 

formar una celda electrolítica. El metal se elimina mediante la disolución controlada 

del ánodo de acuerdo con la conocida ley de electrólisis de Faraday. Debido al 

proceso de electrólisis en el cátodo, se liberan iones hidroxilo que se combinan con 

los iones metálicos del ánodo para formar hidróxido metálico insoluble. Así, el metal 

se elimina en forma de lodo y se precipita en la celda electrolítica. Este proceso 

continúa hasta que la herramienta ha producido su forma en la pieza de trabajo. [13]  

 

Figura 6. Disolución electroquímica controlada [14] 

Durante esta disolución, al aplicar la diferencia de potencial, comienzan a disolverse 

las zonas de la pieza con menor distancia al cátodo (mayor densidad de corriente), 

al seguir con el proceso, se va estabilizando la corriente a medida que la pieza va 

reproduciendo la forma del cátodo. 

https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/materials-science/electrochemical-machining
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Dentro de esta técnica, se encuentran una serie de ventajas respecto al acabado 

final de nuestra pieza: 

• Excelente acabado superficial de la pieza mecanizada 

• No afecta térmicamente  

• No altera la microestructura 

• Sin tensiones residuales 

• Libre de grietas y rebabas 

• Mecanización de piezas con geometrías complejas 

• Mecanización sin deformación de secciones delgadas y frágiles 

• Mecanización rápida en un solo proceso 

• El electrodo que es la herramienta no sufre desgaste 

2.1.4 MICROMECANIZADO ELECTROQUÍMICO (μ-MEQ) 

Este proceso es la evolución del MEQ, teniendo en cuenta sus técnicas precursoras, 

aquí se centra en la localización del proceso de disolución anódica en áreas de la 

pieza de trabajo de dimensiones micrométricas en un rango de (1-999 μm), esto 

resulta útil para su aplicación de microcomponentes y microsistemas con precisión 

submicrométrica para numerosos sectores. [1] 

 

Figura 7. Aplicación micromecanizado electroquímico [15]. 
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2.1.4.1 FUNDAMENTOS DE LA TECNICA DE MICROMECANIZADO 

ELECTROQUÍMICO 

Se basa en la localizacion de la reaccion de disolucion electroquimica de un muestra 

conductora en la proximidad de un electrodo utilizado como herramienta, mediante 

la aplicación de pulsos ultracortos de potencial (duracion nanosegundos). [16] 

Gracias a esto se logra mecanizar tridimensionalmente materiales conductores con 

precision submicrometrica, cuadno se aplican los pulsos de potencial, las interfases 

que se encuentran en el sistemas se van a polarizar. 

 

Figura 8. Esquematización del proceso [17]. 

Como se mencionaba anteriormente, la herramienta va a actuar como cátodo, la 

pieza a mecanizar como ánodo, inmersas en un electrolito como ocurrió en el 

mecanizado electroquímico, en este caso se define el GAP como la distancia entre 

cátodo y ánodo de la zona frontal de la herramienta. Cuando aplicamos los pulsos 

de potencial van a producir reacciones electroquímicas confinadas en la región de 

la superficie de la pieza, por lo que comenzara la disolución del metal, como 

consecuencia se mecaniza una forma que va a reproducir el negativo de la imagen 

especular de la herramienta sobre la superficie de la pieza, pero a nivel 

micrométrico. [1] 

2.1.4.2 APLICACIÓN DE PULSOS DE POTENCIAL  

Es importante aplicar estos pulsos de potencial, debido a que nos proporcionara 

mayor control en la precisión de mecanizado, dándonos ventajas como: 
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• Posibilidad de aplicar mayor densidad de corriente instantánea durante el pulso-

on. 

• Posibilidad de monitorizar el GAP durante el pulso-off, proporcionado un 

posicionamiento de la herramienta según el GAP deseado antes del próximo 

pulso o grupos de pulsos. 

• Relación pulso-on: pulso off (1:1, 1:2, 2:1), por lo que se puede determinar que 

este bien espaciada para disipar el calor (efecto Joule) y gas (reacción 

electroquímica) en la zona del GAP, por lo que conlleva a un constante reemplazo 

del electrolito en el GAP. 

• Mayor precisión de mecanizado con pulsos de corta duración, por lo que el 

proceso electroquímico se hace estable para pequeños valores de GAP (<0.1 

mm) y la cantidad de material eliminado por pulso disminuye. 

 

2.1.4.3 CONFIGURACIÓN DEL EQUIPO DE MICROMECANIZADO 

ELECTROQUÍMICO 

 

Figura 9. Set up micromecanizado electroquímico [14]. 
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Figura 10. Esquema del equipo de micromecanizado electroquímico. Autor [18]. 

 

En esta configuración, se puede observar la celda electroquímica, en ella se 

encuentra el ánodo y el cátodo inmerso en el electrolito recirculado mediante un 

sistema de bombeo. 

2.1.5 PARÁMETROS DE CONTROL DEL PROCESO DE MICROMECANIZADO 

ELECTROQUÍMICO 

 

2.1.5.1 PARÁMETROS ESTÁTICOS 

• Pieza a mecanizar 

Se debe seleccionar el material en función de su respectiva aplicación, como 

requisito es que el material tenga conductividad eléctrica y, por último, se debe tener 

en cuenta la influencia del material en el proceso de micromecanizado 

electroquímico, ya que pueden afectar procesos importantes como el MRR (Metal 

Removal Rate) o velocidad de micromecanizado – velocidad de disolución. [1] 
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   (1) 

• Electrodo herramienta 

Como se ha venido mencionando, la herramienta no sufre ningún desgaste, por lo 

que se tendrá una larga vida de uso. Para su diseño y fabricación, se toman los 

siguientes aspectos: 

 

Figura 11. Aspectos del electrodo. Autor [1]. 

Dentro de la geometría y el tamaño, se tiene en cuenta que la velocidad de 

micromecanizado (MRR) va a aumentar al disminuir el diámetro del electrodo 

(herramienta), por lo que interesa fabricar micro electrodos con un pequeño 

diámetro en su punta. 
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Figura 12. Diseño electrodo para micromecanizado electroquímico [10]. 

 

2.1.5.2 EFECTO DE LA DISTRIBUCIÓN DE LAS LÍNEAS DE CORRIENTE EN EL 

ELECTROLITO 

Este factor es importante, ya que da lugar a error de mecanizado, no se obtiene la 

forma y tamaño del electrodo en la pieza mecanizada, por lo que se obtiene una 

baja calidad de acabado superficial. 

 

 

Figura 13. Desarrollo de micro agujeros y aplicación de distintos electrodos [10]. 
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Por lo que se plantea como solución para tratar este fenómeno en el electrodo, una 

aplicación es la capa de aislamiento para proteger la herramienta en sus áreas 

laterales y tener líneas de corriente en la línea frontal de la herramienta. 

 

 

Figura 14. Protección de la superficie lateral del electrodo [14]. 

Esta protección da un aumento de rigidez e integridad mecánica al electrodo, esto 

facilita su manipulación en las etapas de colocación y retirada del equipo, y a su vez 

evita su doblado en caso de contacto físico con la pieza de trabajo durante el 

proceso de aproximación.  

2.1.5.3 ELECTROLITO 

El electrolito se va a seleccionar en función del material de la pieza a mecanizar, 

donde se presentan aspecto a tener en cuenta como  

• Elevada conductividad 

• Baja viscosidad 

• No corrosivo 

• Económico 

• Amigable con el medio ambiente 

Con estos aspectos, de igual manera, hay que tener en cuenta las variables de 

estudio, ya que estas van a afectar la eficiencia de la disolución anódica, por lo que 

haya que tener en cuenta el tipo de electrolito que pueden llegar a ser: 
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Pasivantes: Especies oxidantes, que ofrecen mayor precisión de mecanizado, más 

seguros con el medio ambiente  

No pasivantes: Especies más agresivas, por lo que da una mayor velocidad de 

mecanizado, pero una menor precisión. [1] 

 

2.1.5.4 PULSO DE POTENCIAL APLICADO 

Características del pulso 

• Duración: La precisión del mecanizado aumenta con la disminución de la 

duración del pulso, por lo que se usaran pulsos ultracortos del orden de 

nanosegundos y una frecuencia alta del orden de mega hertzios. 

• Amplitud: La velocidad de mecanizado aumenta con el aumento de la amplitud y 

con esto controlar la relación de tiempos pulso on: pulso off, para favorecer la 

disipación de calor y gas en el GAP. 

 

Figura 15. Efecto de la duración y amplitud del pulso [14]. 

 

Parámetros dinámicos 

• GAP: Este es uno de los parámetros más críticos a controlar, ya que aquí la 

eficiencia del proceso de disolución anódica varia con la distancia al electrodo, y 

que su precisión es mayor cuando el GAP disminuye, pero no es tan sencillo 

cuando se reduce esta distancia debido a que produce un aumenta en la 
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concentración de productos de disolución, por lo que se obtiene velocidades de 

reacciones menores a lo esperado. [1] 

Por lo que controlar el tamaño del GAP durante el proceso de micromecanizado es 

vital para obtener una alta precisión. 

 

Figura 16. Factor importante en el desplazamiento del electrodo [14]. 

• Resistencia 

• Densidad de corriente 

 

Figura 17. Parámetros de control [19]. 

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

Cuando se habla de fabricar piezas de tamaño muy pequeño, es decir en una escala 

micrométrica, se encuentran algunas dificultades y desafíos para las industrias, en 

especial en la industria biomédica, ya que obtener piezas con un excelente acabado 

superficial y excelentes tolerancias dimensionales sin que la herramienta de corte 

sufra algún desgaste, genera la necesidad de utilizar técnicas costosas. 
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Por consiguiente, es de vital importancia desarrollar investigaciones a cerca de 

procedimientos no convencionales en la manufactura de piezas, que permita el 

crecimiento en la fabricación de microcomponentes en la industria colombiana, así 

mismo, aplicando tecnologías con un bajo costo, ayudando a evolucionar esta 

industria. 

Para ello, es importante entender algunos de los conceptos trabajados en este 

documento, como lo son:  

Procesos convencionales  

Son aquellos que la eliminación de material se da por medio del arranque de viruta, 

debido a la interferencia de la pieza a mecanizar y la herramienta. Son procesos 

que cuenta con tres movimientos (corte, avance y penetración). [4] 

Procesos no convencionales 

Se utilizan para mecanizar piezas que pueden tener una dureza muy alta, su 

geometría sea muy difícil o este material sea muy flexible y mediante las mordazas 

no se pueda ajustar. 

La eliminación del material se va a dar de manera diferente a los procesos 

convencionales (mecánicos) y estos pueden ser: electroquímicos, químicos, 

termoeléctricos, ultra sonido, arcoplasma, por láser, electroerosión, entre otros. [4] 

Micromecanizado  

Es el proceso de fabricación de piezas muy pequeñas a escalas micrométricas, las 

cuales son utilizadas en industrias como la aeronáutica, aeroespacial, 

telecomunicaciones, medicina, óptica, automoción, entre otras. Esta técnica ofrece 

menores valores de rugosidad y máxima flexibilidad para fabricar elementos muy 

pequeños. [4] 

Micromecanizado electroquímico  

El micromecanizado electroquímico es un proceso de eliminación de metales 

basado en la ley de Faraday de disolución electrolítica de metales. Los 

componentes principales de un sistema PECM son la pieza de trabajo (ánodo), la 
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herramienta (cátodo), que son metales conductores y un electrolito acuoso. El 

electrolito es una solución conductora que normalmente consta de una sal como el 

nitrato de sodio (NaNO 3) disuelto en agua. [20] 

2.3 ESTADO DEL ARTE 

El mecanizado electroquímico es un proceso no convencional. Esta técnica tiene 

algunas ventajas como el excelente acabado superficial de la pieza o la capacidad 

de fabricarlas con geometrías complejas teniendo en cuenta el material si es de alta 

dureza. Además, trabaja con una fuente de alimentación DC, la cual suministra entre 

10-25 voltios que también es sumergida en un electrolito (como el NaNO3) por lo 

que circula a una velocidad de 10-60 m/s a una densidad de corriente de 20 a los 

200 A/cm. En la figura 1 se puede las partes del proceso. [21] 

 

Figura 18. Mecanizado electroquímico [14]. 

 

Se han realizado algunas pruebas donde se estableció un espacio de un micrómetro 

antes de movimiento del electrodo, este tuvo una velocidad de alimentación de 0.2 

µm/s, una frecuencia de oscilación de 50 Hz. Por otro lado, la pieza se hizo oscilar 

en 0.3µm, 0.5µm, 0.7µm para el contacto del electrodo de la herramienta con la 

pieza de trabajo. [22] 
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Figura 19. Comportamiento del proceso [14]. 
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3 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE 

 

Para conducir el desarrollo del proyecto y con esto el primer objetivo específico, se 

debe partir de una metodología, la cual permitirá describir, identificar y plantear 

cómo a partir de las necesidades del cliente planteadas por individuos 

especializados en el área biomédica, se logra obtener una idea amplia respecto a 

un equipo que permita un micromecanizado electroquímico en la industria 

biomédica. De este modo, se recurre como primera acción, el desarrollo de una 

encuesta enfocada a la población biomédica nacional e internacional, para conocer 

cuáles son los requerimientos principales que debe cumplir la máquina de 

micromecanizado electroquímico (μ-MEQ). 

En esta sección se desarrolló una evaluación QFD (Quality Function Deployent) o 

conocida comúnmente como casa de la calidad, esta es una técnica que permite 

determinar aspectos que son vitales al momento de desarrollar o diseñar un 

producto, en este punto, se identificó al cliente en el que se especificaron las 

necesidades de cliente respecto al diseño de una máquina de micromecanizado 

electroquímico, donde cada requerimiento fue evaluado, asignándole un grado de 

importancia, tras esto, se especificaron los requerimientos con cada uno de las 

especificaciones del cliente que fueron previamente evaluadas. 

Como adición, se realizó un estudio de mercado para maquinas electroquímicas y 

se evaluaron respecto a los requerimientos del cliente que, por último, fueron 

calificadas frente a las especificaciones de ingeniería, esto con el fin de obtener el 

aspecto más importante para el desarrollo y diseño de la máquina para 

micromecanizado electroquímico en la industria biomédica. 
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3.1 IDENTIFICACIÓN DEL CLIENTE, REQUERIMIENTOS Y RESTRICCIONES 

DE DISEÑO 

Al identificar el cliente, se propuso la realización de una encuesta donde se presentó 

la ideal del proyecto para la industria biomédica y se establecieron requerimientos 

que son prioritarios para su desarrollo, entre ellas las más importantes fueron: 

• Costos razonales frente a la estructura del diseño. 

• Facilidad de transporte de la máquina. 

• La adaptabilidad de la máquina, para el micromecanizado de diferentes metales. 

Teniendo en cuenta las demás respuestas, recibidas por estudiantes de ingeniería 

mecánica de la Universiada Santo Tomás de Colombia, ingenieros biomédicos de 

la Universidad Autónoma de Bucaramanga, Universidad Autónoma de Occidente y 

la Universidad Nacional de Córdoba de Argentina, donde se especificaron los 

demás requerimientos como se puede apreciar en la Tabla 1. 

REQUERIMIENTOS DESCRIPCIÓN 

 

BIOCOMPATIBILIDAD 

Es la capacidad de un material para actuar con una 
respuesta adecuada del medio biológico en el cual son 
utilizados. 

 

EFICAZ - USO DE ENERGÍA 

El equipo debe aprovechar la energía suministrada para 
su funcionamiento y el desarrollo de la pieza a 
mecanizar. 

 

TAMAÑO MEDIANO 

El sistema no debe ser grande para la industria, ya que 
esto puede llegar a ser basto y poco funcional en 
espacios limitados. 

 

LIGERA PARA TRANSPORTAR 

El equipo pueda transportarse fácilmente por lo que los 
materiales del sistema deben ser livianos y debe ser 
fácil de armar. 

 

FÁCIL MANEJO - DIGITALIZACIÓN 
DE DATOS 

La recopilación y el fácil acceso a los datos 
suministrados de las piezas a mecanizar. 

 

BAJO COSTO 

La máquina debe tener un costo que se adapte a las 
posibilidades económicas de la industria biomédica a la 
cual va dirigida el proyecto. 

 

SOFTWARE CON INTERFAZ 

Este es el medio en el cual el usuario puede 
comunicarse con su máquina y así generar sus 
respectivas interacciones. 

MECANIZADO DE DIFERENTES 
MATERIALES DE ALTA Y BAJA 

DUREZA 

Las piezas a implementar en la máquina de micro 
mecanizado deben ser comerciales. 
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CONTROL DEL GAP 

Al obtener un control sobre el GAP del proceso, se 
obtendrán precisiones en las piezas a mecanizar. 

 

CONTROL DE CORRIENTE 

Contar con un sistema de carga alterna de energía en 
caso de alguna eventualidad. 

 

Tabla 1 Requerimientos del cliente. Autor con base a los resultados de la 

encuesta. 

Con la información de los requerimientos del cliente y como paso siguiente de la 

evaluación QFD, se realizó una ponderación de prioridad en una escala de 0 a 10, 

donde 0 es el valor más bajo para cumplir dicho requerimiento y 10 el valor máximo 

de dificultad, como se puede observar en la Tabla 2, Aquí se concluyó que la 

prioridad del cliente es que la máquina sea eficaz, un uso apropiado en el control de 

la energía y el distanciamiento empleado para el desarrollo de las piezas, con esto, 

se logra un mecanizado apropiado teniendo en cuenta las dimensiones del equipo. 

VALOR REQUERIMIENTOS IMPORTANCIA 

 

1 

 

BIOCOMPATIBILIDAD 

 

7.0 

 

2 

 

EFICAZ - USO DE ENERGÍA 

 

9.0 

 

3 

 

TAMAÑO MEDIANO 

 

8.0 

 

4 

 

LIGERA PARA TRANSPORTAR 

 

8.0 

 

5 

 

FÁCIL MANEJO - DIGITALIZACIÓN DE DATOS 

 

8.0 

 

6 

 

BAJO COSTO 

 

7.0 

 

7 

 

SOFTWARE CON INTERFAZ 

 

5.0 

 

8 

 

MECANIZADO DE DIFERENTES MATERIALES DE ALTA Y 
BAJA DUREZA 

 

8.0 
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9 

 

CONTROL DEL GAP 

 

9.0 

 

10 

 

CONTROL DE CORRIENTE 

 

8.0 

 

Tabla 2 Importancia requerimientos. Autor con base a los resultados de la 

encuesta. 

3.1.1 ESPECIFICACIONES DE INGENIERÍA  

A partir de los requerimientos establecidos, se establecieron las especificaciones de 

ingeniería Tabla 3, las especificaciones de ingeniería se clasifican en tres 

categorías: minimizar (▼), maximizar (▲) y estado neutral (X). Esta clasificación 

sirve para dar un grado de evaluación a las especificaciones de ingeniería y así 

obtener los aspectos con un mayor grado de importancia. 

ESPECIFICACIONES DE 
INGENIERÍA 

DESCRIPCIÓN CLASIFICACIÓN 

ADAPTABILIDAD EN LA 
FABRICACIÓN DE PIEZAS 

Especifica el comportamiento que tiene la 
máquina para generar piezas complejas. 

▲ 

ENERGÍA CONVECIONAL Adaptación de la energía eléctrica en el 
sistema para su funcionamiento. 

x 

DIMESIONAMIENTO DE 
LA MÁQUINA 

Evaluar el tamaño de la máquina. x 

 

PESO 

Cantidad de peso que tiene la máquina de 
micro mecanizado una vez se realice su 
ensamble completo. 

 

▼ 

 

TRANSPORTE 

La máquina debe tener un determinado peso 
para que personas o alguna maquinaria 
externa puedan transportarla sin problemas. 

 

x 

 

COSTO MATERIALES 

Especifica los gastos que se generan al 
construir la máquina para micromecanizado 
electroquímico. 

 

▲ 

 

AUTOMATIZACIÓN 

Transferencia de tareas de producción por 
operadores a un conjunto de elementos 
tecnológicos. 

▲ 

VERSATILIDAD EN EL 
MERCADO 

La versatilidad del diseño permite distintas 
posibilidades de generación de piezas. 

▲ 

CONTROL DISTANCIA 
HERRAMIENTA 

Distanciamiento entre herramienta y pieza, 
para tener una mayor precisión en los 
resultados. 

▲ 
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FLUJO CORRIENTE 
FUNCIONAMIENTO 

Control en la corriente para un proceso más 
preciso y eficiente. 

▲ 

 

Tabla 3 Grado de importancia especificaciones de ingeniería. Autor. 

 

Cuando las especificaciones de ingeniería se relacionan, generan un valor que al 

final se obtiene de relacionar los requerimientos del cliente y las especificaciones 

de ingeniería, ocasionando que aumenten o disminuyen. Para realizar la relación 

entre las especificaciones de ingeniería se usaron correlaciones positivas fuertes 

(++), correlaciones positivas (+), correlaciones negativas (-) y correlaciones 

negativas fuertes (▼). Las correlaciones positivas se refieren a que las dos 

especificaciones se ayudan mutuamente para ser más funcionales, mientras que 

las relaciones negativas indican que para mejorar una especificación se ve afectada 

la otra negativamente. En la Figura 1 se evidencia la correlación a cada 

especificación de ingeniería. 

 

 

Figura 20. Correlaciones de las especificaciones de ingeniería. Autor. 
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3.1.2 EVALUACIÓN DEL MERCADO 

Realizando un estudio de mercado, se evaluaron cinco empresas enfocadas a la 

fabricación de máquinas de micromecanizado y mecanizado electroquímico: 

METALMECANICA (Latinoamérica), SITEC (Alemania), STOBA (Estados Unidos), 

EMAG (Alemania) y ECM TECHNOLOGIES (Holanda – Estados Unidos). 

 

En la Figura 21 se añadió la información de las máquinas desarrolladas por estas 

empresas con los requerimientos del cliente, en donde se ponderan valores de 0 a 

5, en donde 0 hace regencia a que el requerimiento no se cumple y 5 es que cumple 

satisfactoriamente con el aspecto solicitado. 

 

Figura 21. Análisis comparativo. Autor. 

De acuerdo a la Figura 21 se obtuvo que las compañías que manejan un rango de 

desviación estable son SITEC y STOBA, esto se debe a que genera un rango 

acorde a los requerimientos y su estructura no es tan robusta, mientras que otras 

compañías como EMAG y ECM TECHNOLOGIES presentan un grado de 
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inestabilidad, con un bajo margen de puntuación ya que sus dimensiones hacen que 

el costo aumente, sea compleja de desarrollar o adaptar y de transportar por 

personas sin ayuda mecánica. 

3.1.3 RELACIÓN DE REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES 

En esta etapa se buscan establecer las relaciones que se presentan al analizar los 

requerimientos del cliente y las especificaciones de ingeniería. Para este análisis se 

tienen tres categorías: fuertemente relacionada (ʘ) con un valor de 9, 

medianamente relacionada (Ο) con una puntuación de 3 y débilmente relacionada 

(▲) con un peso de 1. Si no existe una relación entre los requerimientos y las 

especificaciones no es necesario poner una relación. En la Figura 22 se presenta la 

relación entre el cómo y el qué de los requerimientos del cliente y los requisitos de 

ingeniería. 

 

Figura 22. Relación requerimientos con las especificaciones del cliente. Autor. 

Evaluando la relación de los requerimientos del cliente y las especificaciones de 

ingeniería se completó la matriz de la casa de la calidad (QFD), donde se ha 

establecido el porcentaje en los que se relacionan los aspectos indicados. Las 

relaciones que se establecieron dieron a conocer una ponderación final, evaluando 

al mismo tiempo el grado de dificultad que tendrá lograr cada especificación de 
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ingeniería, esta evaluación dio como resultado los aspectos más relevantes con los 

cuales se va a diseñar la máquina de micromecanizado electroquímico, como se 

puede evidenciar en la Figura 23. 

 

Figura 23. Grado de dificultad e importancia de cada especificación. Autor. 

Al finalizar la casa de calidad (QFD) se puede concluir que la prioridad con la que 

se va a realizar el diseño de la máquina de micromecanizado electroquímico para 

la industria biomédica, es que ésta tenga un diseño simple, a su vez, va a suplir 

tanto las necesidades del cliente como otras especificaciones de ingeniería, sin 

embargo, en el control del GAP, se concluye con un valor de 13.7 sobre el total de 

la ponderación realizada en el QFD. Otro aspecto con más relevancia que se 

presenta es que el equipo debe tener un control en el flujo de corriente, esta 

especificación va de la mano del diseño simple, con un valor de 9.4, para que de 

esta manera la máquina no se vea afectada y logre satisfacer la demanda en la 

fabricación de microcomponentes, sin dejar de lado la especificación que dio el 

cliente de generar un diseño con un costo accesible. Con base en lo establecido 

anteriormente se puede dar inicio a la generación del diseño de la máquina de 

micromecanizado que más se adecue a las condiciones y restricciones 

determinadas en el análisis de este capítulo. 
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4 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA MÁQUINA DE MICROMECANIZADO 

ELECTROQUÍMICO  

 

Como parte fundamental para el desarrollo de una máquina de micromecanizado 

electroquímico, se encuentra el diseño conceptual ya que en esta etapa se plantean 

las posibles alternativas que se tomaran en cuenta para el diseño final.  

Se debe partir y tener en cuenta los requerimientos de ingeniería planteados para 

el diseño de una máquina de micromecanizado electroquímico. Se procede a la 

etapa del diseño conceptual donde se plantean las alternativas de los subsistemas 

que componen el equipo de micromecanizado, gracias a la identificación de los 

requerimientos de ingeniería, se abordan las fases del proceso electroquímico 

requeridas en el diseño de la máquina.  

4.1 SUBSISTEMAS DE LA MÁQUINA Y FASES PARA EL PROCESO 

ELECTROQUÍMICO 

Al no tener definidos los conceptos para el proceso y funcionamiento de la máquina 

de micromecanizado, se plantearon las fases para el desarrollo del proceso 

electroquímico.  

• Mesa de trabajo y supervisión. 

• Depósito y retorno del electrolito. 

• Circulación del electrolito. 

• Transporte del electrolito.  

• Filtrado del electrolito.  

• Alimentación y fuente eléctrica. 

• Avance de la herramienta.  

• Extracción de gases.  

Con estas fases de micromecanizado se definen que se tendrán en cuenta para la 

realización de los diseños conceptuales, se optaron por módulos, subsistemas o 
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mecanismos que estarán encargados del funcionamiento de cada una de estas 

fases, debido a esto, cada diseño conceptual debe incluir: 

• Módulo de trabajo y supervisión. 

o Subsistema estructura de trabajo y control. 

o Subsistema sujeciones ánodo y cátodo. 

• Módulo de circulación del electrolito y filtrado. 

o Subsistema depósito y retorno electrólito 

o Subsistema de circulación del electrolito. 

o Subsistema transporte del electrolito. 

o Subsistema filtrado del electrolito. 

o Subsistema extracción de gases. 

• Módulo de alimentación y fuente eléctrica. 

o Subsistema fuente de alimentación y fuente eléctrica. 

• Módulo de avance de la herramienta. 

o Subsistema mecanismo de avance. 

o Subsistema motor. 

Con base a los requerimientos del cliente, las posibles etapas, módulos y 

subsistemas para el proceso de micromecanizado electroquímico, se idearon los 

diseños conceptuales para definir cuál de estos sería candidato como una de las 

soluciones.    

4.1.1 GENERACIÓN DISEÑOS CONCEPTUALES 

Para la realización de los posibles diseños conceptuales, se comenzó con la 

solución a los requerimientos que para el cliente se consideraron importantes, estos 

son:   

• Costos de fabricación. 

• Facilidad de transporte del equipo. 

• La adaptabilidad del equipo, para el micromecanizado de diferentes 

metales. 

• Diseño simple y control del GAP.  
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• Control en el flujo de corriente. 

Los diseños surgieron de las soluciones para estos requerimientos que, a su vez, 

abarcan los demás requerimientos planteados. Se generaron tres conceptos los 

cuales describen la solución planteada para cada subsistema y mecanismo. 

4.1.2 PRIMER DISEÑO CONCEPTUAL  

                                       PRIMER DISEÑO CONCEPTUAL  

Subsistema estructura de trabajo y 
supervisión. 

Estructura con partes móviles. 

Subsistema sujeciones ánodo y 
cátodo. 

Cabezal (cátodo). 

Cuba con red de alcantarillado (ánodo). 

Subsistema depósito y retorno 
electrólito 

Tanques plásticos. 

Subsistema de circulación del 
electrolito. 

Tubería PVC 

Subsistema transporte del 
electrolito. 

Bomba de agua sumergible. 

Subsistema filtrado del electrolito. Filtración a vacío. 

Subsistema extracción de gases. Extractor centrífugo. 

Subsistema fuente de alimentación y 
fuente eléctrica. 

Fuente de poder regulable. 

Subsistema mecanismo de avance. Impresora 3D.  

Subsistema motor. Motor paso a paso 

 

Tabla 4. Subsistemas primer diseño conceptual. Autor. 

 

En el primer diseño conceptual, el proceso de micromecanizado electroquímico se 

va a realizar mediante una estructura cubica, la cual va a tener un desplazamiento 

en tres dimensiones controlado por un Arduino para el funcionamiento y secuencia 

del motor paso a paso, que permitirá el movimiento del cátodo hacia la pieza de 
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trabajo durante el proceso electroquímico. Se modeló el siguiente boceto, como se 

ve en la figura 24.  

 

Figura 24. Primer concepto de ingeniería. Autor. 

La estructura de la máquina es una impresora 3D, por lo general se mueve en los 

tres ejes del espacio XYZ, sin embargo, en los procesos electroquímicos, si el eje z 

permanece quieto, obtendrá una mayor precisión y exactitud a lo largo de ese 

acceso. Consta de rieles, bujes LMU 8 con varillas lineales, y con un motor paso a 

paso, ya que estos son esenciales en todas las impresoras 3d, eso es común, tienen 

cuatro entradas y tienen muy buena precisión, también son baratos y simples, por 

lo que lo conectamos a 12 voltios, ya que para impresoras 3D esto es lo que 

comúnmente se usa para el voltaje, mientras que con el mecanizado electroquímico 

podemos hacer esto a voltajes muy bajos con un amperaje relativamente bajo. La 

fuente de poder regulable nos permite conectar la salida de 12 voltios del cabezal 

para la nivelación automática de la cama al Arduino. 

En la celda de trabajo, se encuentra el cabezal de la herramienta de mecanizado 

electroquímico, en la parte posterior hay un cerrojo para que el carro lo bloquee en 

su lugar simplemente deslizando y tirando hacia atrás de este cerrojo, lo mantendrá 

en su lugar en la parte delantera. Cuenta con un cable con un perno que está 

conectado a la fuente de poder regulable que va al cátodo. Otro cable que conecta 

a otro perno en la parte inferior, está conectado a un relé que puede conectarlo a 

tierra dependiendo de la posición en la que se encuentre el carro, harán contacto 
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eléctrico con el perno inferior o el perno superior y se mantiene en su lugar usando 

resortes genéricos. El tubo lleva el electrolito que se ira rociando en la punta de la 

aguja gracias a la bomba estática. Con un módulo de relé se puede conectar esto 

al pin del cátodo en el Arduino y usar un comando de código g para apagar y 

encender la herramienta para el mecanizado electroquímico. 

En la sujeción del ánodo, se acoplará la pieza sobre una especie red de 

alcantarillado donde caerá el electrolito suministrado y llegará al tanque reservorio 

después de su utilización sobre la pieza de trabajo, fluye hacia abajo y pasa a través 

de tubos PVC, para su reutilización en el sistema de bombeo a la celda de trabajo. 

El electrolito será circulado por medio de una bomba periférica y tubos de PVC que 

alimentaran a la celda de trabajo donde ira inundando la pieza de trabajo y a la 

herramienta, posteriormente, al tanque de depósito que estará en uno de los 

costados de la estructura cubica para su debido retorno al tanque reservorio. 

Las  bombas estáticas o bombas de agua sumergibles, será responsable de la 

circulación del electrolito, aquí no hay que preocuparse del contacto del electrolito 

debido a que ninguna de las partes responsables del bombeo real está en contacto 

con el líquido, lo que significa que se puede utilizar para bombear líquidos estériles, 

líquidos corrosivos, ácidos bases fuertes y no tendrá que preocuparse por dañar 

esta bomba, esto resulta útil para su aplicación porque estaremos bombeando 

electrolito que es conductor y corrosivo. 

4.1.3 SEGUNDO DISEÑO CONCEPTUAL 

                                       SEGUNDO DISEÑO CONCEPTUAL  

Subsistema estructura de trabajo y 
supervisión. 

Estructura vertical.  

Subsistema sujeciones ánodo y 
cátodo. 

Mandril Dremel (cátodo). 

Base con agujeros mediante tornillos 
autoperforantes (ánodo). 

Subsistema depósito y retorno 
electrólito 

Tanques fibra de vidrio. 
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Subsistema de circulación del 
electrolito. 

Tubería PVC hidráulico. 

 

Subsistema transporte del 
electrolito. 

Bomba centrífuga anticorrosiva.  

Subsistema filtrado del electrolito. Filtración por ósmosis inversa.   

Subsistema extracción de gases. Extractor helicocentrífugo. 

Subsistema fuente de alimentación 
y fuente eléctrica. 

Fuente multicanal. 

Subsistema mecanismo de avance. Este sistema cuenta con un brazo 
de dos grados de libertad. 

Subsistema motor. Servomotor.  

 

Tabla 5. Subsistemas segundo diseño conceptual. Autor. 

 

En el segundo diseño conceptual, el proceso de micromecanizado electroquímico 

se va a realizar mediante una estructura vertical, la cual va a tener un 

desplazamiento en dos dimensiones controlado por un PLC para el funcionamiento 

y secuencia del servomotor, que permitirá el movimiento del mecanismo hacia el 

ánodo en el proceso electroquímico. Se modeló el siguiente boceto, como se ve en 

la figura 25.  

 

Figura 25. Segundo concepto de ingeniería. Autor. 
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La estructura de la máquina cuenta con una base o mesa metálica, su función es 

darle un mayor estabilidad y soporte a la celda de trabajo, esta cuenta con un 

soporte en la parte inferior de la estructura para la distribución de la bomba, tanque 

reservorio y depósito, ya que, por lo general en los procesos electroquímicos, se 

suele optar por dos tanques,   

La fuente multicanal nos permite conectar al cátodo mayor cantidad de energía 

eléctrica, debido a que solo se va a estar enfocando en el mecanismo y no en toda 

la estructura de la máquina.   

En la celda de trabajo, se encuentra un brazo que estará acoplado a la herramienta 

de mecanizado electroquímico, este mecanismo permitirá el movimiento en dos 

dimensiones XY. Para mantener el cátodo firme, se emplea un mandril Dremel, para 

que la herramienta este calibrada y centrada. Cuenta con un cable de alimentación 

para el cátodo, el cual estará acoplado a la base del mecanismo para evitar 

interferencias en las rotaciones del brazo. Por último, presenta una manguera que 

estará al pie de la herramienta, la cual ira inundando la celda de trabajo. 

Para controlar el mecanismo y los motores de este concepto se pueden utilizar un 

PLC, para el movimiento y secuencia de cada motor, emplear softwares compatibles 

con el PLC, ya sea Tia Portal, Simatic step7 o Machine expert basic.   

En la sujeción del ánodo, se acoplará la pieza sobre una base con agujeros para el 

retorno del electrolito al tanque reservorio, mediante tornillos autoperforantes. 

El electrolito será circulado por medio de una bomba centrífuga y tubos de PVC 

hidráulico que alimentaran a la celda de trabajo donde ira inundando al ánodo, 

posteriormente, al tanque de depósito que estará debajo de la celda de trabajo para 

su debido retorno al tanque reservorio. 

La bomba centrífuga anticorrosiva, será responsable de la circulación del electrolito, 

de igual manera, no hay que preocuparse del contacto del electrolito debido a que 

estas bombas están destinadas para aplicaciones con fluidos muy cargados de 

materias abrasivas o que puedan contener sólidos en suspensión.   
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4.1.4 TERCER DISEÑO CONCEPTUAL 

                                       TERCER DISEÑO CONCEPTUAL  

Subsistema estructura de trabajo y 
supervisión. 

Dos estructuras verticales.  

Subsistema sujeciones ánodo y 
cátodo. 

Mandril porta brocas (cátodo). 

Diseño de apoyo (ánodo).  

Subsistema depósito y retorno 
electrólito. 

Tanques metálicos. 

Subsistema de circulación del 
electrolito. 

Tubería metálica. 

Subsistema transporte del 
electrolito. 

Bomba de membrana.  

Subsistema filtrado del electrolito. Microfiltración.   

Subsistema extracción de gases. Extractor axial. 

Subsistema fuente de alimentación 
y fuente eléctrica. 

Soldadora TIG tipo inversor.  

Subsistema mecanismo de avance. Mecanismo de avance de la 
herramienta acoplado en la celda 
de trabajo en una sola dirección. 
 

Subsistema motor. Actuador lineal. 

 

Tabla 6. Subsistemas tercer diseño conceptual. Autor. 

 

En el último y tercer diseño conceptual, el proceso de micromecanizado 

electroquímico se va a realizar mediante dos estructuras verticales, la cual va a 

tener un desplazamiento en una dimensión que consta de un Arduino y un 

controlador Easy Driver para el funcionamiento y secuencia del actuador lineal, que 

permitirá el movimiento vertical del mecanismo hacia el ánodo durante su proceso. 

Se modeló el siguiente boceto, como se ve en la figura 26.  
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Figura 26. Tercer concepto de ingeniería. Autor. 

La estructura de la máquina cuenta con dos bases, una de trabajo y otra de 

supervisión, su función es darle un mayor estabilidad, soporte, control y condición 

de trabajo al proceso electroquímico, esta cuenta con unas cavidades en la parte 

inferior tanto de la estructura de trabajo y supervisión para la distribución de sus 

diversos componentes. 

La soldadora TIG tipo inversor al ser un sistema de control, es posible generar 

fuentes de alimentación que son compactas, por lo cual tienen un bajo consumo de 

energía y hacen posible un mayor control del proceso, este equipo proporciona una 

fuente de alimentación que es capaz de proporcionar una corriente de alta 

frecuencia. 

 En la celda de trabajo, se encuentra un mecanismo que estará acoplado a la 

herramienta de mecanizado, este mecanismo generará el movimiento en una 

dimensión. Se emplea un mandril portabrocas, para que la sujeción de la 

herramienta. Aquí la conexión va a presentar un eje, con una perforación en la parte 

superior para su respectiva conexión y sujeción del cable de la fuente de poder, y a 

su vez, estará roscada en la parte inferior para el ensamble con el mandril. 

Para controlar el mecanismo y motor de este concepto se puede utilizar un Driver 

puente H L298N, para el movimiento y secuencia del actuador lineal, controlado por 

el software Mach3 CNC. 
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En la sujeción del ánodo, se acoplará la pieza un diseño de apoyo con un material 

que no sea conductor eléctrico, esta sujeción se va a encontrar dentro de una 

cubeta, donde va a estar inundada por el electrolito. 

El electrolito será circulado por medio de una bomba de membrana y tubos 

metálicos que alimentaran a la celda de trabajo donde inundará al ánodo, con una 

circulación posterior del electrolito al tanque de depósito que estará debajo de la 

celda de trabajo para su debido retorno al tanque reservorio. 

La bomba de membrana, será responsable de la circulación del electrolito, estas 

bombas son sumergibles y están destinadas para aplicaciones de aguas residuales, 

plantas de proceso o industrias químicas.   

4.2 COMPARACIÓN DE LOS SUBSISTEMAS DE CADA DISEÑO 

CONCEPTUAL 

 

Una vez definidos los tres diseños conceptuales, se realiza una matriz morfológica 

y posteriormente se empleará el método analítico jerárquico o método AHP, con el 

fin de determinar cuál es el diseño conceptual definitivo para una máquina de 

micromecanizado electroquímico.  

COMPARACIÓN DISEÑOS CONCEPTUALES 

Módulo Subsistema Diseño I Diseño II Diseño III 

 

 

Módulo de 
trabajo y 

supervisión 

Subsistema 
estructura de trabajo 

y supervisión 

Estructura con 
partes móviles 

Estructura vertical. Dos estructuras 
verticales 

Subsistema 
sujeciones ánodo y 

cátodo 

Cabezal (cátodo). 

Cuba con red de 
alcantarillado 
(ánodo) 

Mandril Dremel 
(cátodo). 

Base con agujeros 
mediante tornillos 
autoperforantes 
(ánodo) 

Mandril porta 
brocas (cátodo). 

Diseño de apoyo 
(ánodo) 

 

 

 

 

Subsistema depósito 
y retorno electrólito 

Tanques plásticos Tanques fibra de 
vidrio. 

Tanques 
metálicos 

Subsistema de 
circulación del 

electrolito 

Tubería PVC Tubería PVC 
hidráulico 

 

Tubería metálica 
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Módulo de 
circulación 

del 
electrolito y 

filtrado 

Subsistema 
transporte del 

electrolito 

Bomba de agua 
sumergible 

Bomba centrífuga 
anticorrosiva 

Bomba de 
membrana 

Subsistema filtrado 
del electrolito 

Filtración a vacío Filtración por 
ósmosis inversa 

Microfiltración 

Subsistema 
extracción de gases 

Extractor centrífugo Extractor 
helicocentrífugo 

Extractor axial 

Módulo de 
alimentació
n y fuente 
eléctrica 

Subsistema fuente 
de alimentación y 
fuente eléctrica 

Fuente de poder 
regulable 

Fuente multicanal Soldadora TIG 
tipo inversor 

 

Módulo de 
avance de la 
herramienta 

Subsistema 
mecanismo de 

avance 

Impresora 3D Brazo de dos 
grados de libertad 

Mecanismo de 
avance, una sola 

dirección    

Subsistema motor Motor paso a paso Servomotor Actuador lineal 

 

Tabla 7. Comparación de alternativas de cada diseño conceptual. Autor. 

 

Con la elaboración de esta matriz se observan las posibles soluciones para cada 

uno de los módulos principales para la máquina, para decidir que alternativa es la 

que mejor se adecua a los requerimientos y funcionamiento de la máquina, se 

describen las ventajas y desventajas de cada subsistema. 

4.2.1 SUBSITEMAS MÓDULO DE TRABAJO Y SUPERVISIÓN 

MÓDULO DE TRABAJO Y SUPERVISIÓN 

Subsistemas Ventajas Desventajas 

 

Estructura con partes 
móviles 

Facilidad de transporte. 

Tamaño de la máquina. 

Fácil mantenimiento. 

Adaptabilidad en el ambiente. 

Resistencia mecánica. 

Distribución de sus 
componentes. 

Costo. 

 

 

Estructura vertical 

Resistencia mecánica. 

Facilidad de transporte.  

Adaptabilidad en el ambiente. 

Mantenimiento. 

 

 

Dos estructuras verticales 

Resistencia mecánica. 

Distribución de sus 
componentes. 

Control y seguimiento proceso 
de mecanizado. 

Costos. 

Tamaño de la estructura. 
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Facilidad de transporte. 

Cabezal (cátodo). 

Cuba con red de 
alcantarillado (ánodo) 

Compatibilidad con el cátodo y 
ánodo. 

Control y retención de la 
herramienta y la pieza de 
trabajo. 

Mandril Dremel (cátodo) 

Base con agujeros 
mediante tornillos 
autoperforantes (ánodo) 

 Adaptabilidad al mecanismo. 

Control y precisión del cátodo. 

Seguridad herramienta. 

Costos de la base perforada. 

Mandril porta brocas 
(cátodo). 

Diseño de apoyo (ánodo) 

Adaptabilidad al mecanismo. 

Control ánodo. 

Seguridad pieza de trabajo. 

Costo diseño de apoyo. 

 

Tabla 8. Ventajas y desventajas subsistemas del módulo de trabajo y supervisión. 

Autor. 

 

4.2.2 SUBSITEMAS MÓDULO DE CIRCULACIÓN DEL ELECTROLITO Y 

FILTRACIÓN  

MÓDULO DE CIRCULACIÓN DEL ELECTROLITO Y FILTRACIÓN 

Subsistemas Ventajas Desventajas 

 

Tanques plásticos 

Fabricados con polietilenos de alta 
densidad, productos muy ligeros, fáciles 
de transportar, flexibles y resistentes a 
golpes como a variadas temperaturas y 
materiales/líquidos químicos u orgánicos 
[23].  

Puede romperse fácilmente. 

 

 

Tanques fibra de 
vidrio 

Mayor resistencia a agentes corrosivos. 

Mayor resistencia química y mecánica. 

Larga vida útil de servicio. Mantenimiento 
cero. 

Facilidad de reparación y fabricación. 

Bajo peso específico. 

Excelentes aislantes térmicos y 
eléctricos, además de fácil transporte 
[24]. 

Costos de la fabricación, el 
molde de fibra de vidrio es 
costoso para construir y 
mantener.  

Poca resistencia mecánica.  

 

 

 

 

Tanques 
metálicos 

Amigable con el medio ambiente. 
Bajo costo de mantenimiento. 
Seguridad alimenticia. 
Resistentes a altas temperaturas y 
bajas temperaturas. 
Gran resistencia contra la corrosión. 
Gran resistencia mecánica. 
Apariencia y propiedades higiénicas. 

La instalación de estos 
tanques, puede ser más 
compleja que la instalación de 
un tanque de polietileno de 
alta resistencia. 
Tienen un costo mayor, ya que 
el acero inoxidable es muy 
costoso. 

https://tecnotanques.com/productos/tanques-de-almacenamiento/
https://tecnotanques.com/productos/tanques-de-almacenamiento/
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Facilidad de fabricación: soldabilidad, 
corte, doblado y plegado. 
Reciclable [25]. 

Los tanques de acero 
inoxidable suelen tardar más 
en su fabricación, ya que se 
fabrican a la medida y 
necesidad del cliente. 

 

 

 

 

Tubería PVC 

Las tuberías PVC son muy ligeras en 
cuanto al peso, por lo que su instalación 
es muy sencilla al no pesar. 

Resistentes a la corrosión:  La tubería de 
PVC se caracteriza por su alta 
resistencia a la corrosión y a los líquidos 
químicos. Resistencia mecánica: Son 
bastante duraderas y elásticas ya que 
cuentan con una excelente resistencia a 
la tracción y al impacto. También son 
tuberías que resisten al fuego a la 
perfección ya que no son combustibles 
[26].   

Requieren menos mantenimiento  

Las tuberías de PVC están 
disponibles en un número 
reducido de medidas. 
Temperatura 

Los tubos de PVC son capaces 
de soportar temperaturas de 
hasta sesenta grados 
centígrados. Más allá de esa 
temperatura, este material 
corre el riesgo de sufrir 
alteraciones en su estructura 
haciéndola más blanda y 
deformable, lo que le hace 
menos capaz para mantener el 
fluido a presión. 

Instalación 

 

 

 

Tubería PVC 
hidráulico 

 

Están diseñadas para soportar presiones 
mucho mayores que la tubería de PVC 
sanitaria 

Presenta una alternativa económica para 
las tuberías de acero en la conducción de 
ciertos fluidos [27]. 

Estas tuberías de PVC 
son ligeras podríamos decir 
que es una gran ventaja, pero 
al mismo tiempo puede ser 
una desventaja porque cuando 
caen al suelo o se pisan son 
propensa a romperse. 

Se tarda más tiempo en 
instalar tuberías de plástico 
que otras de hierro fundido. 

 

 

Tubería metálica 

Fuertes. 
Firmes. 
Duraderos. 
Habilidad para resistir cambios 
extremos de temperatura. 
Resisten presión y elementos 
destructivos. 
Son ideales para cualquier industria. 
Pueden ser usados en diferentes tipos 
de aplicaciones. 
Pueden tener varias formas (redonda, 
cuadrara o rectangular). 
Contienen aluminio, manganeso, titanio 
y tungsteno. [28]. 
 

Unión de tuberías por rosca o 
soldadura y manipulación 
dificultosa. 

Pesadas comparadas con 
las tuberías de plástico 

Precio elevado 

Corrosión del tubo si el agua es 
lo suficientemente agresiva. 

Dificultad en manipulación por 
peso y rigidez. 

La correcta soldadura de acero 
negro e inoxidable requiere de 
experiencia.  

 

 

 

Están diseñadas como una unidad 
compacta, con juntas y sellos 
herméticos que mantienen el líquido 

Como cualquier dispositivo 
mecánico, siempre existe el 
riesgo de que tengan 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa_preaislada
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Bomba de agua 
sumergible 

fuera y protegen los componentes 
internos. Este diseño permite garantizar 
que la bomba no tenga fugas, 
cortocircuitos eléctricos. 
Además, al tener un diseño cerrado hay 
menos riesgos de que entre en contacto 
con determinados contaminantes, por lo 
que necesita un menor mantenimiento. 
Cuentan con una forma concreta de 
bombear el agua. Al estar sumergidas 
usan presión directa en vez de succión. 
Es decir, pueden mover fluidos a una 
distancia mayor de manera más 
eficiente. 
No requieren de cebado para iniciarse 
porque ya están sumergida en un fluido. 
Es decir, no requieren preparación para 
el arranque. 
Son más eficientes porque no necesitan 
gastar mucha energía en el movimiento 
del agua. 
Como se colocan directamente sobre el 
fluido funcionan de manera más 
eficiente cuando se mueven líquidos a 
gran distancia. 
Dentro de las bombas sumergibles 
existen diferentes tipos que permiten 
cubrir las necesidades de cada persona: 
bombas para manejar líquidos, otras 
para sólidos… 
Son silenciosas al encontrarse bajo el 
agua. 
Además, son más seguras por el motivo 
anterior ya que no hay riesgo de que las 
personan se hagan daño con ellas 
accidentalmente. 
En los casos en los que se van a utilizar 
en pozos, permiten adaptarse a las 
diferentes profundidades igualando el 
número de etapas necesarias y 
optimizando el rendimiento [29] 

problemas. Uno de ellos 
puede ser que se rompa la 
junta y se ponga en peligro la 
integridad física de la bomba. 
Esto puede provocar fugas, 
corroer los componentes 
internos y hacer que falle. 
Al estar bajo fluidos puede ser 
complicado detectar que algo 
está fallando. 
Otra desventaja es que al 
estar sumergidas puede 
resultar más complicado 
recuperarlas cuando es 
necesario repararlas o 
reemplazarlas. 
Son más caras que una 
bomba no sumergible. 
Hay que tener cuidado de que 
estén completamente 
sumergidas ya que si tienen 
alguna parte fuera del agua se 
pueden sobrecalentar. 
Este tipo de bombas no son 
válidas para todos los usos, 
hay que asesorarse 
previamente. 
 

Bomba centrífuga 
anticorrosiva. 

Se destinan a las aplicaciones con 
fluidos muy cargados de materias 
abrasivas o que puedan contener sólidos 
en suspensión [30]. 

Costos. 

 

 

 

 

Bomba de 
membrana. 

Es auto aspirante. 
Puede trabajar también en seco. 
Posee caudal regulable. 
No requiere necesariamente de una 
válvula de seguridad. 
Permite también trasegar líquidos que 
son agresivos y/o corrosivos [31]. 
 

No son prácticas para 
bombear caudales por 
encima de los 300 GPM (1150 
lt/m). 

No son fabricadas para operar 
con presiones de aire mayores 
de 125 psi (8.6 bar).  

https://www.cromtek.cl/categoria-producto/equipamiento-de-laboratorio/bombas-de-vacio/
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Se puede formar hielo en 
los motores de aire, pero se 
puede minimizar el efecto con 
una adecuada selección y 
diseño. 

Los diafragmas tienen una vida 
finita, fluidos con abrasivos 
o altas temperaturas de 
procesos limitan la vida del 
diafragma. 

 

 

 

 

 

 

Filtración a vacío. 

La filtración por succión es mucho más 
rápida que la filtración por gravedad a 
menudo toma menos de un minuto con 
buenos sellos y una buena fuente de 
vacío.  

La filtración por succión es más eficiente 
en la eliminación del líquido residual, lo 
que conduce a un sólido más puro. Esto 
es especialmente importante en la 
cristalización, ya que el líquido puede 
contener impurezas solubles que 
podrían volver a absorberse en la 
superficie sólida cuando el disolvente se 
evapora [32]. 

La fuerza de succión puede 
atraer cristales finos a través 
de los poros del papel de filtro, 
dando lugar a una cantidad de 
material que no puede ser 
recuperado del papel de filtro, y 
posiblemente una cantidad 
adicional que se pierde en el 
filtrado. Por lo tanto, este 
método funciona mejor con 
cristales grandes. En pequeñas 
escalas, la pérdida de material 
en el papel de filtro y en el 
filtrado es significativa, por lo 
que se recomiendan otros 
métodos para el trabajo en 
microescala. 

 

 

 

 

 

Filtración por 
ósmosis inversa. 

Los filtros de agua de ósmosis inversa 
eliminan muchas bacterias y patógenos 
del agua del grifo.  
También elimina el sabor y los olores del 
cloro; el agua del grifo no solo será más 
segura. 
Los sistemas de ósmosis inversa ocupan 
poco espacio. 
Debido a que los filtros de agua de 
ósmosis inversa producen agua 
altamente purificada, los alimentos 
cocinados con esta agua tendrán mejor 
sabor [33]. 
 

Los filtros de agua por ósmosis 
inversa desmineralizan el 
agua, lo que significa que 
también eliminan los minerales 
saludables que se encuentran 
naturalmente en el agua. Por 
ello, deben complementarse 
con un filtro remineralizador.  
Los sistemas de filtros de agua 
de ósmosis inversa pueden 
obstruirse, por lo que es 
necesario instalar un filtro de 
sedimentos antes del filtro de 
ósmosis inversa para filtrar las 
partículas que, de otro modo, 
podrían obstruir o dañar la 
membrana de ósmosis inversa. 
La filtración por ósmosis 
inversa es un proceso lento, a 
diferencia de otros tipos de 
tecnologías de purificación de 
agua. Debido a que los filtros 
de ósmosis inversa necesitan 
presión para poder purificar el 

https://www.blauwasser-tech.com/que-es-un-filtro-remineralizador/
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agua, producen una menor 
cantidad de agua para beber 
que otro tipo de sistemas de 
purificación.  

 

 

 

 

Microfiltración 

Se requiere baja presión de operación. 
Bajo consumo de energía para la 
configuración semi sin salida, en 
comparación con la nanofiltración o 
la ósmosis inversa. 
Se requieren pocas acciones manuales. 
Relativamente barato. 
No se necesita transferencia de fase 
que consuma energía. 
La calidad del permeado producido no 
está determinada por la gerencia [34]. 
 

Solo se eliminó la materia 
suspendida y las bacterias ((~ 
eliminación de log 5). 
Sensible a los productos 
químicos oxidativos (por 
ejemplo, ácido nítrico, ácido 
sulfúrico, peróxido y persulfato 
en altas concentraciones). 
El daño puede ser causado 
por partículas duras y 
afiladas> 0.1 mm, por lo que 
es necesaria una filtración 
previa. 
Daño de la membrana si se 
vuelve a enjuagar a una 
presión superior a 1 bar. 
 

 

 

 

 

 

Extractor 
centrífugo. 

Desplazan grandes volúmenes de aire. 
-Se utilizan para la 
ventilación localizada y general. 
Extraen partículas más pesadas (polvos, 
aserrín, tierra). 
Pueden autolimpiarse 
Resisten altas temperaturas. 
Poseen un alto nivel de eficiencia. 
Gran variedad para distintos usos. 

Producen altas presiones. 
 Pueden ser utilizados como inyectores y 
extractores de aire. 
Disminuyen la temperatura interna 
generada por: procesos productivos, 
personas, maquinaria, entre otros. 
Disponibles en transmisión directa o por 
correa. 
Resistentes a la corrosión. 
Reducen los vapores, olores y partículas 
suspendidas en el aire. 

Un ventilador centrífugo se usa para 
proporcionar una gran presión al fluido 
con bajos caudales [35]. 

Costos. 

Adaptabilidad en el ambiente 

Extractor 
helicocentrífugo. 

Resistencia a la corrosión. 

Características extractor axial y extractor 
centrífugo [35]. 

Costos y mantenimiento. 

Adaptabilidad en el ambiente. 

 

 

 

Un ventilador axial es capaz de mover 
grandes caudales de aire con poca 
presión 

No presenta mucha resistencia 
frente a la corrosión. 

https://www.manantialwater.com.mx/purificacion/nanofiltracion/
https://www.manantialwater.com.mx/purificacion/osmosis-inversa/
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Extractor axial. 

Es perfecto para los baños y otros 
ambientes pequeños que produzcan 
grandes cantidades de vapor, humedad 
y malos olores. 

De fácil limpieza e instalación, silencioso. 
Brinda seguridad eléctrica total con un 
funcionamiento adaptable a todo tipo de 
decoración o ambiente. 
Gracias a que Incluye una compuerta 
antirretorno, se impide la entrada de aire 
del exterior y de posibles fugas de 
calefacción en caso el extractor no se 
encuentre funcionando [35]. 
 

 

Tabla 9. Ventajas y desventajas subsistemas del módulo de circulación y filtrado. 

Autor. 

 

4.2.3 SUBSITEMAS MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FUENTE ELÉCTRICA 

MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FUENTE ELÉCTRICA 

Subsistemas Ventajas Desventajas 

 

 

 

 

 

Fuente de poder 
regulable. 

Permite conectar los canales en serie para obtener 
una elevada tensión de salida o conectarlos en 
paralelo para lograr una mayor intensidad de salida 

sea cual sea el número de canales de la unidad 
adquirida (2, 3 o 4). En todos los casos, los canales 
tienen un rango de tensión idéntico. 

Mantiene la tensión estable hasta la intensidad 
definida por el usuario. A partir de ese punto, la 
fuente de alimentación limita la intensidad de 
salida máxima al nivel definido. 

Permite modificar la tensión de todos los canales 
en paralelo (por medio de un elemento de ajuste). 
Esto resulta especialmente útil para alimentar y 
probar circuitos bipolares [36]. 

En algunos casos la 
tensión no es estable.  

No es un equipo 
compacto.  

 

 

 

 

Fuente multicanal. 

Alta estabilidad 
Protección de salida general 
Voltaje y corriente continuamente variables dentro 
del valor nominal de voltaje y corriente 
Alta precisión con una interfaz de control fácil. 
Función de bloqueo de teclado destacado y el 
cálculo automático de la energía garantizan la 
salida de corriente estable y la lectura claramente 
visible. 

Bajo ritmo de trabajo. 

No es un equipo tan 
compacto. 
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Función de memoria de almacenamiento y 
recuperación. Cuenta con 3 botones con la función 
de memoria de almacenamiento y recuperación. 
Extra compacto y portátil [36]. 

 

 

 

 

 

Soldadora TIG tipo 
inversor. 

Tienen un peso mucho más ligero.  Podemos 
incluso encontrar equipos de menos de 2 Kg. 
Menor consumo eléctrico. El transformador que 
incorporan es mucho más eficiente. Requiere 
menos energía para funcionar. 
Mayor ritmo de trabajo. debido a su mejor 
refrigeración y su menor calentamiento. 
Mejor acabado en materiales finos. Los grupos 
inverter nos permiten cambiar la polaridad de las 
pinzas de soldar (soldadura inversa). Con ello, 
conseguimos calentar menos el electrodo. 
Válidos para más materiales. Además de soldar 
hierro y acero, nos facilitan la soldadura del acero 
inoxidable y nos permiten soldar otros materiales, 
como el aluminio. 
Mayor facilidad de uso. La placa electrónica que 
incorporan estos grupos se encarga de 
automatizar y facilitar algunos procesos de la 
soldadura. Además, regula mejor y con más 
exactitud la intensidad que se quiera utilizar.  
Permiten su uso con generadores de luz. La 
gran mayoría de equipos inverter permiten su uso 
conectado a un generador de luz [37]. 

Coste más 
elevado. Su 
tecnología hace que 
aumenten los costes 
de fabricación, con 
respecto a los grupos 
convencionales, 
aunque actualmente 
la diferencia en precio 
de venta no es tanta. 
Mecanismo más 
delicado. Su placa 
electrónica es más 
sensible a sufrir con 
caídas o subidas de 
tensión, al igual que 
con restos de polvo. 
Se debe ser más 
cuidadoso en su 
manejo, limpieza y 
mantenimiento.  
 

 

Tabla 10. Ventajas y desventajas subsistemas del módulo de alimentación y 

fuente eléctrica. Autor. 

 

4.2.4 SUBSITEMAS MÓDULO DE AVANCE DE LA HERRAMIENTA 

MÓDULO DE AVANCE DE LA HERRAMIENTA 

Subsistemas Ventajas Desventajas 

 

Impresora 
3D.  

 

Tamaño del mecanismo. 

Movimiento tridimensional. 

Baja resistencia 
mecánica. 

Costo.  

 

Brazo de dos 
grados de 
libertad. 

Resistencia mecánica. 

Control distanciamiento entre herramienta y 
pieza de trabajo. 

Control de desplazamiento. 

Tamaño del mecanismo  

Costo. 

 

Mecanismo de 
avance, una sola 
dirección. 

Tamaño del mecanismo. 

Resistencia mecánica. 

Mejor manejo operacional.  

Desplazamiento en una 
sola dirección.  
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Control distanciamiento entre herramienta y 
pieza de trabajo. 

 

 

 

 

Motor paso a 
paso 

Mayor exactitud en la posición y repetición de 
los movimientos. 
Error de paso inferior al 5%. 
Perfecta respuesta en arranque y parada. 
Confiable y duradero, ya que no existe contacto 
de escobillas. 
Ángulo de rotación proporcional a los pulsos de 
entrada. 
Gran rango de velocidades de rotación, ya que 
responde a la frecuencia de pulsos de entrada 
digitales [38]. 
 

Una de las desventajas es 
que algunos motores son 
a menudo bastante 
desiguales. Motores de 
pasos de calidad 
inferiores tienen menos 
posiciones como gire y 
tienden a hacer saltos 
más grandes de la 
posición. Debido a esto, el 
motor parece moverse de 
una manera desigual 
torpe. En la más alta 
calidad motores hay 
menos saltos porque hay 
más posiciones y los 
saltos son más pequeños 
y por lo tanto aparecen 
más suaves. 

 

 

 

Servomotor 

Ahorro de tiempo en fase de elaboración de 
proyectos, pudiendo realizar modificaciones sin 
costes adicionales. 

Máxima precisión. 

Elevada torsión. 

Tamaño y coste de mantenimiento reducidos. 

Carga ligera. 

Curva de velocidad lineal, aspecto que reduce el 
esfuerzo computacional [39]. 

 

El alto costo del equipo. 

Dificultad en la 
configuración inicial de la 
calibración del equipo. es 
imposible hacerlo sin 
necesidad de 
conocimientos 
especiales. 

 

 

 

 

Actuador lineal 

Fuerte, ligero, sencillo, rápido. 

Funcionamiento suave. 
Muy compacta. 

Rango de movimiento mayor que la longitud del 
actuador. 
La fuerza, la posición y la velocidad son 
controlables y repetibles. 

Capaz de altas velocidades y posicionamiento 
preciso. 

Mayor fuerza y menos pérdidas que las bobinas 
móviles [40]. 

Puede gotear. Requiere 
retroalimentación de 
posición para 
repetibilidad. 

Requiere bomba 
hidráulica externa. 

Fuerza baja a media. 

Muchas partes móviles 
son propensas a 
desgastarse. 

 

 

Tabla 11. Ventajas y desventajas subsistemas del módulo de avance de la 

herramienta. Autor. 
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4.3 EVALUACIÓN SUBSITEMAS  

Al conocer las ventajas y desventajas de cada uno de los subsistemas, se genera 

la evaluación de cada uno de ellos por medio del método analítico jerárquico, el cual 

permitirá determinar cuál de estos subsistemas serán seleccionados para la 

elaboración de la máquina electroquímica. 

Este método, cuenta con una escala de calificación con la cual se trabajará, dicha 

escala es la de Thomas Saaty, quien fue el inventor de este proceso del método 

AHP.  

ESCALA NUMÉRICA ESCALA VERBAL EXPLICACIÓN 

1 Igualmente, importante Dos elementos contribuyen en igual 
medida al objetivo  

3 Moderadamente importante Preferencia leve sobre un elemento 
sobre el otro  

5 Fuertemente importante Preferencia fuerte sobre un 
elemento sobre el otro  

7 Importancia muy fuerte o 
demostrada  

Mucha más preferencia de un 
elemento sobre otro. Predominancia 
demostrada  

9 Importancia extremadamente 
fuerte  

Preferencia clara y absoluta sobre 
un elemento sobre el otro 

2,4,6,8  Intermedio de los valores anteriores 

Tabla 12. Escala de calificación de Thomas Saaty. Autor. 

4.3.1 EVALUACIÓN MÓDULO DE TRABAJO Y SUPERVISIÓN 

Para tomar la decisión de cuál subsistema de estructura de trabajo y control se 

utilizará se determinaron los siguientes rubros con sus respectivos porcentajes de 

la decisión total como se ve en la Tabla 13.  

Matriz de selección subsistema 
estructura de trabajo y 
supervisión 

Concepto I  

(Estructura con 
partes móviles) 

Concepto II  

(Estructura 
vertical) 

Concepto III 

(Dos 
estructuras 
verticales) 

Costos de fabricación 0.1195 0.5492 0.3312 

Facilidad de transporte de la 
máquina 

0.6173 0.2057 0.1768 

Fácil mantenimiento 0.4285 0.1428 0.4285 

Distribución de sus componentes 0.1061 0.2604 0.6333 

Tamaño de la máquina 0.6333 0.1061 0.2604 
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Priorización 0.2439 0.3753 0.3806 

 

Tabla 13. Matriz del subsistema estructura de trabajo y supervisión. Autor. 

Con respecto a la lectura de los resultados de la matriz de decisión anterior se 

concluye que la mejor opción de diseño, con respecto a los requerimientos de 

ingeniería, es el del concepto III, ya que este contiene dos estructuras que permite 

una mejor distribución de sus componentes, permitiendo su fácil manipulación, 

transporte y adaptación en cualquier espacio.  

Matriz de selección subsistema 
sujeciones ánodo y cátodo 

Concepto I  

(Cabezal - 

Cuba con red de 
alcantarillado) 

Concepto II  

(Mandril Dremel - 

Base con agujeros 
mediante tornillos 
autoperforantes) 

Concepto III 

(Mandril porta 
brocas - 

Diseño de 
apoyo) 

Compatibilidad con la 
herramienta y pieza de trabajo 

0.1114 0.4923 0.3961 

Adaptabilidad al mecanismo 0.5703 0.1711 0.2585 

Control y retención ánodo y 
cátodo 

0.5123 0.1581 0.3295 

Costo y mantenimiento 0.1038 0.2310 0.6650 

Priorización 0.2747 0.3449 0.3803 

  

Tabla 14. Matriz del subsistema sujeciones ánodo y cátodo. Autor. 

 

En este caso, tanto el mandril Dremel y su base con agujeros mediante tornillos 

autoperforantes junto al mandril porta brocas y su diseño de apoyo resultan 

efectivos, sin embargo, el tercer concepto, presenta una mejor compatibilidad con 

la herramienta y la pieza de trabajo para el proceso de mecanizado. 

 

4.3.1.1 EVALUACIÓN MÓDULO DE CIRCULACIÓN ELECTROLITO Y 

FILTRADO 

De igual manera, para tomar la decisión de cuál módulo de circulación del electrolito 

y su filtrado se le implementara, se determinaron los siguientes rubros con sus 

respectivos porcentajes de la decisión total como se ve en la Tabla 15.  
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Matriz de selección subsistema 
depósito y retorno electrólito 

Concepto I  

(Tanques 
plásticos) 

Concepto II  

(Tanques fibra de 
vidrio) 

Concepto III 

(Tanques 
metálicos) 

Resistencia agentes químicos 0.5246 0.3337 0.4647 

Resistencia mecánica 0.1065 0.3967 0.1103 

Fácil instalación y costos 0.2394 0.1372 0.0496 

Facilidad de fabricación 0.0886 0.2528 0.2394 

Aislación térmica y química 0.5082 0.1186 0.3731 

Priorización 0.3577 0.2823 0.3598 

 

Tabla 15. Matriz del subsistema depósito y retorno electrólito. Autor. 

 

Con respecto a la lectura de los resultados de la matriz de decisión anterior se 

concluye que la mejor opción es contar con tanques metálicos, ya que estos van a 

presentar mejores resistencias frente a los agentes químicos los cuales van a estar 

involucrados la mayor parte del tiempo.  

Matriz de selección subsistema 
de circulación del electrolito 

Concepto I  

(Tubería PVC) 

Concepto II  

(Tubería PVC 
hidráulico) 

Concepto III 

(Tubería 
metálica) 

Fácil instalación 0.2604 0.6333 0.1061 

Resistencia mecánica 0.0908 0.3776 0.5315 

Resistencia agentes químicos 0.5322 0.3592 0.1084 

Resistencia a presiones 0.4352 0.4865 0.0781 

Costo, peso y límites de tamaño 0.4402 0.2351 0.3245 

Priorización 0.3777 0.4151 0.2070 

 

Tabla 16. Matriz del subsistema de circulación del electrolito. Autor. 

 

Con los resultados de la matriz de decisión anterior se concluye que es mejor optar 

por tuberías de PVC hidráulico, al igual que los tanques, estos van a presentar 

mejores resistencias frente a los agentes químicos, a su vez, nos facilitara su 

instalación dentro de la estructura de trabajo escogida. 
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Matriz de selección subsistema 
transporte del electrolito 

Concepto I  

(Bomba de agua 
sumergible)  

Concepto II  

(Bomba 
centrífuga 
anticorrosiva) 

Concepto III 

(Bomba de 
membrana) 

Costos de mantenimiento 0.6333 0.2604 0.1061 

Resistencia sustancias abrasivas 0.0737 0.2828 0.6433 

Capacidad de descarga 0.1399 0.2864 0.5736 

Ruido producido 0.5736 0.1399 0.2894 

Tiempo de trabajo sin 
mantenimiento 

0.1061 0.2604 0.6333 

Priorización 0.3505 0.2496 0.3998 

 

Tabla 17. Matriz del subsistema transporte del electrolito. Autor. 

 

Con los resultados de la matriz de decisión para el transporte del electrolito, se 

concluye que es la opción de la bomba de membrana es la más indicada, debido a 

que estas bombas están diseñadas para soportar agentes químicos o contaminados 

sin llegar a afectar su funcionamiento, por lo que no se tendrá que preocupar por el 

contacto del electrolito con la bomba de membrana. 

 

Matriz de selección subsistema 
filtrado del electrolito   

Concepto I  

(Filtración a 
vacío) 

Concepto II  

(Filtración por 
ósmosis inversa) 

Concepto III 

(Microfiltración) 

Eficiencia eliminación material 0.1149 0.4054 0.4795 

Fuerza de succión 0.3245 0.2351 0.4402 

Velocidad filtración 0.1061 0.2604 0.6333 

Costo – Resistencia agentes 
químicos 

0.3333 0.3333 0.3333 

Priorización 0.2903 0.0.3554 0.4466 

 

Tabla 18. Matriz del subsistema filtrado del electrolito. Autor. 

Con los resultados de la matriz de decisión para la filtración del electrolito, se decidió 

que la opción del proceso de microfiltración es la más adecuada, este sistema 

permite que no haya impurezas dentro del electrolito afectando el funcionamiento 

de la máquina o dañando alguna de los componentes de control dentro de la misma.    
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Matriz de selección subsistema 
extracción de gases 

Concepto I  

(Extractor 
centrífugo) 

Concepto II  

(Extractor 
helicocentrífugo) 

Concepto III 

(Extractor axial) 

Resistencia a la corrosión 0.0781 0.4352 0.4865 

Costo y mantenimiento 0.6554 0.1577 0.1867 

Extracción de partículas 0.0737 0.2828 0.6433 

Adaptabilidad en el ambiente 0.3333 0.3333 0.3333 

Priorización 0.4023 0.3623 0.4092 

  

Tabla 19. Matriz del subsistema extracción de gases. Autor. 

 

Con los resultados de la matriz de decisión anterior se concluye que es mejor optar 

por un extractor axial, debido a que este equipo cumplirá con la extracción del 

hidrogeno generado por el proceso de micromecanizado, y a su vez su instalación 

será sencilla dentro de la estructura de trabajo. 

4.3.2 EVALUACIÓN MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FUENTE ELÉCTRICA 

Para tomar la decisión de cuál subsistema de fuente de alimentación y fuente 

eléctrica se utilizará se determinaron los siguientes rubros con sus respectivos 

porcentajes de la decisión total como se ve en la Tabla 20.  

 

Matriz de selección subsistema 
de alimentación y fuente eléctrica 

Concepto I  

(Fuente de 
poder regulable) 

Concepto II  

(Fuente 
multicanal) 

Concepto III 

(Soldadora TIG 
tipo inversor) 

Facilidad de uso 0.1061 0.2604 0.6333 

Ritmo de trabajo 0.2883 0.2632 0.4484 

Tensión estable 0.1428 0.4285 0.4285 

Compacto, portátil 0.2106 0.2409 0.5484 

Modificación de tensión 0.2518 0.1592 0.5888 

Priorización 0.2211 0.2544 0.5244 

 

Tabla 20. Matriz del subsistema de alimentación y fuente eléctrica. Autor. 
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Con respecto a la lectura de los resultados de la matriz de decisión anterior se 

concluye que la mejor opción es la del concepto III, al hacer uso de una soldadora 

TIG tipo inversor se trabaja con amperajes grandes, manteniendo su tensión estable 

con una facilidad de uso, por lo que será ideal como fuente eléctrica y servirá para 

la alimentación de los componentes electromecánicos.  

4.3.2.1 EVALUACIÓN MÓDULO DE AVANCE DE LA HERRAMIENTA 

Para tomar la decisión de cuál subsistema de avance de la herramienta se utilizará 

se determinaron los siguientes rubros con sus respectivos porcentajes de la decisión 

total como se ve en la Tabla 21.  

Matriz de selección subsistema 
mecanismo de avance 

Concepto I  

(Impresora 3D) 

Concepto II  

(Brazo de dos 
grados de 
libertad) 

Concepto III 

(Mecanismo de 
avance, una sola 
dirección) 

Eficaz - uso de energía 0.2106 0.2409 0.5484 

Tamaño mecanismo 0.5246 0.1415 0.3337 

Fácil manejo 0.1095 0.3091 0.5812 

Control del GAP 0.0896 0.3033 0.6070 

Control desplazamiento 0.1698 0.3873 0.4428 

Priorización 0.2149 0.2805 0.5044 

 

Tabla 21. Matriz del subsistema mecanismo de avance. Autor. 

Con respecto a los resultados de la matriz del mecanismo de avance, se concluye 

que la mejor opción es la del concepto III, ya que, al ser de solo una dirección, dará 

un mejor control, precisión y manejo de la herramienta, para obtener mejores 

respuestas del GAP a la hora de realizar su aproximación durante el mecanizado, 

aparte de estos criterios, el tener un mecanismo que solo se mueva en una sola 

dirección, es una decisión acertada ya que esto permitirá un estudio más 

centralizado del comportamiento del proceso electroquímico al ser una nueva 

tecnología que se está empleando a nivel mundial.  

Matriz de selección subsistema 
motor 

Concepto I  

(Motor paso a 
paso) 

Concepto II  

(Servomotor) 

Concepto III 

(Actuador lineal) 

Control altas y bajas velocidades 0.5666 0.2166 0.2166 
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Precisión 0.1513 0.3767 0.4719 

Costo y mantenimiento 0.6033 0.2579 0.1386 

Exactitud en la posición y 
repetición movimientos 

0.6348 0.2276 0.4708 

Priorización 0.4997 0.2654 0.3926 

 

Tabla 22. Matriz del subsistema motor. Autor. 

Con los resultados de la matriz del motor, se evidencia que la mejor opción es la del 

motor paso a paso, son una buena elección porque producen un torque más alto a 

velocidades más bajas que  otros motores  fuera de eso, económicamente estos 

motores tienden a ser más baratos que los servomotores y actuadores lineales, por 

lo que la selección de este motor nos proporcionara una mayor precisión, velocidad 

controlada y además no se necesita un gran torque ya que no existe un contacto 

entre el electrodo y la pieza de trabajo.  

4.4 DISEÑO CONCEPTUAL DEFINITIVO 

A partir de las matrices del método AHP, se tomarán los componentes elegidos, 

formando una máquina de micromecanizado electroquímico, de esta manera se 

cumplirá con los requerimientos de ingeniería, dando paso al desarrollo del diseño 

de detalle con base a los subsistemas seleccionados.  

 

Figura 27. Concepto definitivo. Autor. 
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5 DISEÑO DE DETALLE PARA UNA MÁQUINA DE MICROMECANIZADO 

ELECTROQUÍMICO 

Con la selección de todos los subsistemas, en este capítulo se recopilarán y 

generarán los resultados e información para el dimensionamiento en detalle para el 

desarrollo de la máquina de micromecanizado electroquímico. El diseño de detalle 

presentado, se sustenta con la elaboración de cálculos y las decisiones de los 

equipos de la máquina electroquímica, por esta razón, los componentes 

presentarán una justificación detallada por medio de cálculos y análisis, sin 

embargo, en caso de que alguno de los componentes no presente una justificación 

mediante cálculos, se sustentará con base a las decisiones de su funcionalidad a 

los que estarán sometidos.  

Con base a los requerimientos y necesidades debidamente establecidos se procede 

a desarrollar el diseño de la máquina para micromecanizado electroquímico,  

5.1 MÓDULO DE TRABAJO Y SUPERVISIÓN 

5.1.1 CÁTODO (HERRAMIENTA) Y ÁNODO (PIEZA DE TRABAJO)  

El ánodo como material de trabajo y el cátodo como herramienta o selección del 

electrodo, van a depender de las necesidades y restricciones de la industria 

biomédica en Colombia, ya que este proceso puede variar según los parámetros de 

los usuarios, llegando a afectar la manera de mecanizar. Generalmente, tanto el 

cátodo como el ánodo, van a estar diseñados y conformados con metales con buena 

conductividad eléctrica y térmica. 

5.1.2 CÁTODO    

Uno de los factores con más influencia en los procesos de micromecanizado es el 

diseño de la herramienta o cátodo, ya que esto nos ayudara a minimizar  los  

inconvenientes en el mecanizado y así conservar un flujo a lo largo de toda la 

superficie en la herramienta, debido a las posibles generaciones de cavitaciones e 

irregularidades, el material que más se emplea en los procesos electroquímicos es 

el cobre por la gran conductividad que posee, su costo y la facilidad para trabajar, 
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también se ha empleado el acero inoxidable, ya que posee resistencia a la 

corrosión, permitiendo su utilización en el proceso electroquímico, sin embargo, en 

este diseño la herramienta estará elaborada con cobre, facilitando operaciones de 

perforación y moldeo. 

5.1.3 SUJECIÓN ELECTRODO  

Para la sujeción del cátodo o del electrodo, con la ayuda del subsistema 

previamente escogido, se utilizan otros elementos que nos brindan estabilidad y el 

flujo de corriente a la herramienta, a continuación, se presentaran dichos elementos 

que conformaran la sujeción del electrodo en la máquina.  

5.1.4 MANDRIL   

El electrodo estará asegurado mediante un mandril porta brocas de apertura y cierre 

con llaves, esto permitirá un fácil ensamble para la herramienta de trabajo.  

  

 

Figura 28. Mandril porta brocas [41]. 

 

5.1.5 EJE CONEXIÓN ELÉCTRICA  

En la conexión de la herramienta se va a desarrollar un eje de acero inoxidable, este 

va a presentar una perforación en la parte superior del eje a fin de obtener su 

respectiva conexión y sujeción a la fuente de alimentación, y a su vez, estará 

roscada en la parte inferior para el ensamble con el mandril. 
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Figura 29. Eje para la conexión eléctrica. Autor. 

5.1.6 CONJUNTO PARA LA HERRAMIENTA DE TRABAJO  

Este conjunto permite que haya un aislamiento eléctrico del cátodo, con el fin de 

acoplar todo el sistema de la herramienta de trabajo al mecanismo para su avance 

vertical.  

   

Figura 30. Conjunto herramienta de trabajo. Autor. 

 

5.1.7 SUJECIÓN DEL ÁNODO O PIEZA DE TRABAJO  

Para la sujeción del ánodo se implementa en el diseño un apoyo que presente un 

material que no sea conductor eléctrico, para evitar inconvenientes con el paso de 

corriente con el fluido electrolítico.  
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Figura 31. Soporte herramienta de trabajo. Autor. 

Esta sujeción se va a encontrar dentro de una cubeta, donde va a estar inundada 

por el electrolito, ya que su función principal es conservar al ánodo inundado y así 

aumentar la eficiencia eléctrica y mantener constante la corriente para desarrollar el 

micromecanizado. 

 

Figura 32. Soporte herramienta de trabajo. Autor. 

 

5.1.8 MÓDULO DE SUPERVISIÓN  

Para la supervisión de todos los subsistemas eléctricos del equipo electroquímico 

se desarrollará por medio de pulsadores on y pulsadores off, los cuales se van a 

encontrar en el módulo de supervisión del sistema, estos pulsadores se encargarán 

del control y funcionamiento de la fuente eléctrica, la bomba centrifuga y de la fuente 

de alimentación del mecanismo de avance.  
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Figura 33. Pulsadores On/Off [42]. 

 

5.2 MÓDULO DE CIRCULACIÓN DEL ELECTROLITO Y FILTRADO. 

El electrolito que se va a emplear es el Cloruro de Sodio (NaCl) con una 

concentración de 300 g/l, el NaCl es un tipo de electrolito de pasivación y el que 

más se utiliza durante el proceso electroquímico, sin embargo, se pueden emplear 

otro tipo de electrolitos para el mecanizado de diferentes metales, como se 

evidencia en la Tabla 22.  

MATERIAL ELECTROLITO 
(kg/l) 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 

 

Aceros y 
aleaciones 
de hierro. 

 

 

NaCl, KCl o 
(0.25 - 0.6) 

Barato. no tóxico 

Sin peligro de incendio. Se 
puede utilizar para una 
variedad de materiales 

Produce una mezcla suave 
del área maquinada con las 
superficies circundantes. A 
alta concentración, la 
conductividad es fácil de 
controlar. La eficiencia 
actual es alta. 

Elimina material de las 
superficies acabadas 
circundantes. 

 Tiende a mecanizar 
selectivamente los límites de 
grano de los aceros 
inoxidables. La conductividad 
se ve afectada por la 
temperatura. 

 

 

 

Aceros y 
aleaciones 
de hierro. 

 

 

 

 

NaNO3 (0.5) 

 

 

 

Produce un mejor acabado 
de las superficies. 

Mecanizado perdido menor. 

 

Más costoso que el NaCl. 

Es un peligro de incendio. Se 
requiere una alta 
concentración para una 
buena conductividad. 

La resistividad eléctrica 
puede variar con la velocidad 
del flujo para producir líneas 
de flujo. 
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Se requieren voltajes más 
altos. La conductividad se ve 
afectada por la temperatura. 

 

 

 

 

Aceros y 
aleaciones 
de hierro. 

 

 

 

 

NaClO3 (0.2 – 
0.5) 

 

 

Produce una superficie 
brillante muy suave que es 
resistente a la corrosión 
posterior. Conductividad 
relativamente insensible a 
la temperatura. 

Sin pérdida de mecanizado 
o picaduras de superficies 
adyacentes. Aplicable para 
mecanizado preciso. 

Alto costo. 

Tóxico. 

Alto riesgo de incendio si se 
deja secar sobre materiales 
combustibles. 

Requiere manipulación y 
almacenamiento especiales. 

Baja eficiencia de corriente a 
menor concentración. 

Se requieren voltajes altos 
(alrededor de 20 V) para 
obtener los mejores 
resultados. 

Sin mecanizado a < 9 V. 

 

 

 

Aluminio y 
sus 

aleaciones 

 

 

 

NaCl (0.01 – 
Ácido cítrico) 

El ácido cítrico previene la 
formación de precipitados 
de hidróxido metálico. 
Adecuado para operar con 
un tamaño de GAP muy 
pequeño para la definición 
de formas de trabajo 
intrincadas. 

Se pueden emplear 
presiones de electrolito más 
bajas, en la operación de 
electrodos delgados como 
los que se usan en la 
perforación profunda. 

 

 

Muy caro si se usa para otras 
piezas pequeñas e 
intrincadas. El electrolito 
debe cambiarse con 
frecuencia. 

Hierro 
fundido  

NaCl (0.2) o 
NaNO3 (0.5) 

Produce un buen acabado 
superficial. 

Se deben usar tamaños de 
GAP de mecanizado grandes 
(0,5 - 0,8 mm) para permitir 
que las partículas de grafito 
se limpien. 

Níquel y 
aleaciones a 

base de 
cobalto 

NaCl (0.1) + 
NaNO3 (0.1) 

La mezcla económica 
produce un buen acabado 
superficial. 

Produce líneas de flujo en la 
superficie de trabajo. 
Superficie maquinada caries 
carbón gris ligeramente 
adherido. 

 

 

Níquel y 
aleaciones a 

base de 
cobalto 

 

 

NaNO3 (0.5) 

 

 

La mezcla económica 
produce un buen acabado 
superficial. 

Produce líneas de flujo en la 
superficie de trabajo. 
Superficie maquinada caries 
carbón gris ligeramente 
adherido. 

Más costoso. 
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Es un peligro de incendio. 
Necesita mayor voltaje de 
funcionamiento. 

 

 

Níquel y 
aleaciones a 

base de 
cobalto 

 

 

NaCl (0.25) 

 

 

Produce superficies lisas. 
Las superficies no 
necesitan limpieza 
posterior. 

Corrosión intergranular que 
reduce drásticamente la 
resistencia a la fatiga de los 
componentes mecanizados 
con este electrolito. Peligro 
de picaduras en las 
superficies adyacentes al 
área maquinada. 

 

Níquel y 
aleaciones a 

base de 
cobalto 

 

NaCl (0.25) + 
NaF (0.002) 

Los materiales que 
muestran películas 
irregulares de óxido negro 
cuando se mecanizan con 
cualquiera de los 
electrolitos anteriores se 
mecanizarán hasta obtener 
un buen acabado con este 
electrolito. 

Mismas desventajas que las 
enumeradas para el NaCl. 

 

Aleaciones 
de titanio 

 

NaCl (0.15) + 
NaBr (0.05) + 
NaF (0.002) 

 

Produce un buen acabado 
superficial. Características 
de las películas de óxido 
superficiales insensibles a 
la velocidad del flujo. 
Dimensión de contorno fácil 
de controlar. 

Un voltaje más alto reduce la 
posibilidad de pasividad. 
Queda una película suelta de 
óxido gris en la superficie de 
trabajo. Peligro de picaduras 
en la superficie adyacente al 
área de mecanizado. 

 

 

Aleaciones 
de titanio 

 

 

 

NaCl menos de 
(0.1) 

Puede producir acabados 
superficiales mejores que 
los electrolitos anteriores. 

La superficie maquinada no 
tiene ninguna película de 
óxido suelta. 

Se requieren altos voltajes 
Se pueden formar líneas de 
flujo en la superficie de 
trabajo. 

La superficie es más 
propensa a la pasividad 
durante el mecanizado. Las 
dimensiones de contorno 
cerrado son difíciles de 
mantener. Se producen 
picaduras en las superficies 
adyacentes al área de 
mecanizado. 

  

Tabla 23. Electrolitos empleados con su concentración requerida para diferentes 

metales. Autor [43] . 
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5.2.1 RESERVORIO DE ELECTROLITO  

En el diseño de la máquina de micromecanizado consta de tanques para el depósito 

del electrolito, esto pueden fabricarse de distintos materiales como aluminio, aceros 

o resina epóxica reforzadas con fibra de vidrio, el tanque reservorio debe ser 

resistente a la corrosión, cubiertos con pintura electrostática, ya que esto permite 

una resistencia físico química frente a impactos y agentes químicos.  

 

Figura 34. Reservorio. Autor. 

5.2.2 RECOLECTOR DE ELECTROLITO  

Donde se realiza el micromecanizado de las piezas se encuentra un tanque 

recolector, en el que presenta una inclinación inferior la cual permite el descenso 

del fluido hacia la tubería para su regreso al reservorio, de esta manera, el retorno 

será rápido y total de electrolito.  

 

Figura 35. Recolector. Autor. 
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5.2.3 ACCESORIOS Y TUBERÍA 

Como la máquina electroquímica va a estar trabajando con electrolitos que son 

corrosivos, se utilizara PVC hidráulico ya que fue la mejor alternativa para el sistema 

de transporte. En este punto las tuberías se unirán a los tanques por medio de 

coplas o uniones de PVC, generalmente se aplican uniones machos por presentar 

hilo roscado, tuerca y goma sellante para prevenir posibles filtraciones. El modelo 

para el sistema de transporte para el fluido electrolítico es el siguiente.  

 

Figura 36. Modelo sistema de transporte de fluido. Autor. 

Para este diseño el tanque reservorio va a tener una capacidad de 10 litros, por lo 

que se manejara un caudal máximo de 10 litros por minuto, donde el transporte del 

electrolito al módulo de trabajo no va a ser mayor a 2 metros.  

Para saber que diámetro de tubería se empleara, se realizan cálculos hidráulicos 

donde se estiman velocidades a diferentes diámetros, de esta forma se obtendrá 

una tubería de PVC hidráulica adecuada para el transporte del cloruro de sodio a la 

celda de trabajo.  

Al saber el caudal con el cual se va a operar el proceso de mecanizado que en este 

caso son de 10 litros por minuto, pero sin saber a qué velocidad y diámetro se va a 

operar, se toma en cuenta la ecuación de continuidad, ya que aquí nos indica que 

el área en cualquier parte de la tubería y el caudal que pase por dicha área, tiene 
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que ser el equivalente en cualquier parte de la sección de la tubería, de manera 

general, el caudal que ingrese tiene que ser el mismo que va a salir.  

Se parte de la siguiente ecuación para el cálculo de las velocidades a diferentes 

diámetros con un caudal predeterminado.  

𝑉 =  
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝐷2
   

(2) 

Una vez estimadas estas velocidades, se dice que, sin importar el diseño, la 

velocidad deber ser menor a 5 m/s, pero mayor a un valor de 0.25 m/s. Como se 

evidencia en la Tabla 23. 

NO. DIÁMETRO (m) VELOCIDAD (m/s) 

1 0.021 0.481 

2 0.026 0.314 

3 0.031 0.221 

4 0.036 0.164 

5 0.041 0.126 

6 0.046 0.100 

7 0.051 0.082 

8 0.056 0.068 

 

Tabla 24. Cálculo de velocidades a diferentes diámetros. Autor. 

 

Sin embargo, con la ecuación de continuidad, lo más recomendable es que la 

velocidad sea de 1 m/s, por lo que, con la siguiente ecuación, se asume este valor 

para saber el diámetro base para el transporte del fluido. Solo dos diámetros 

cumplen con esta condición, por lo que sería ideal utilizar alguna de estas dos 

opciones. 

𝐷 =  √
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑣
   

(3) 
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Calculando:  

𝐷 =  √
4 ∗ 0.000166 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 1 𝑚/𝑠
= 0.015 𝑚  

(4) 

NO. DIÁMETRO (m) VELOCIDAD (m/s) 

1 0.021 0.481 

2 0.026 0.314 

3 0.031 0.221 

4 0.036 0.164 

 

Tabla 25. Diámetros para selección de la tubería. Autor. 

Teniendo estos valores en cuenta, se seleccionará una tubería que cumpla con 

estos parámetros. Buscando en catálogos, se escogió una tubería RDE 9 PVC de 

PAVCO, donde presenta un diámetro de 21mm. 

 

Figura 37. Tubería RDE 9 PVC [44]. 

5.2.4 FILTRADO DE LA MAQUINA ELECTROQUÍMICA 

El objetivo del sistema de filtrado es impedir que algún tipo de partícula llegue antes 

a la celda de trabajo, ya que la presencia de estos sólidos en el fluido generara 

marcas sobre la pieza mecanizada ocasionando bajos acabados superficiales.   

5.2.5 FILTRACIÓN DE LA BOMBA  

Para prevenir que algún residuo del fluido llegue a la celda de trabajo, se empleará 

un filtro para la retención de las partículas a la salida de la bomba, por lo que un 
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filtro de anillos es el más apropiado debido a que si hay un paso de muchas 

impurezas, este no se bloqueara como pasaría en un filtro de malla que se tendría 

que limpiar constantemente.   

 

Figura 38. Filtro de anillos [45]. 

5.2.6 FILTRACIÓN DEL RESERVORIO  

Es necesario que cuando el fluido empiece su retorno al tanque reservorio pase por 

otro equipo de filtración, de esta manera, se evitara que los residuos del material de 

la pieza no entren en el sistema y produzcan daños en la superficie del ánodo. Se 

implementará un filtro de bolsa donde los tamaños de los poros se encuentran entre 

1 a 200 micras, permitiendo un manejo de grandes caudales debido a que funcionan 

por el principio de microfiltración. 

 

Figura 39. Filtro de bolsa [46]. 

5.2.7 CONTROL NIVEL DEL ELECTROLITO  

Para que la bomba no comience a operar con poca cantidad de electrolito en el 

tanque, se implementará un sensor de nivel para el funcionamiento de la bomba 



83 
 

solo cuando exista fluido dentro del reservorio, uno de los sistemas más utilizados 

en la industria para el control de varios fluidos es el interruptor de nivel tipo flotador, 

este presenta una gran resistencia contra fluidos contaminados y consta de una 

instalación simple sin un mantenimiento.  

 

Figura 40. Interruptor de nivel tipo flotador [47]. 

5.2.8 BOMBA DE SUMINISTRO DE ELECTROLITO  

La bomba quien va ser la que suministra electrolito al módulo de trabajo, será una 

parte importante del diseño de la maquina electroquímica, por lo que en este punto 

se realizarán los cálculos pertinentes, donde se estimara la potencia necesaria que 

debe tener la bomba.    

 

Para comenzar, se calcula la densidad del electrolito seleccionado. 

𝜌 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 400𝑔 𝑁𝑎𝐶𝑙                 

          (5) 

Sabiendo que la máxima solubilidad de NaCl en agua es 359 g/l y su densidad es 

de 2.16 g/cm3. 

400𝑔 𝑁𝑎𝐶𝑙 → 𝑉𝑁𝑎𝐶𝑙 =  
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

𝜌𝑁𝑎𝐶𝑙
=  

0.4 𝑘𝑔

2160 𝑘𝑔/𝑚3 = 1.852 ∗ 10−4 𝑚3                 

(6) 

 Sabiendo que:  

𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 = 1 ∗ 10−3 𝑚3  

(7) 
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Donde: 

𝜌 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = Densidad electrolito (kg/m3). 

𝑉𝑁𝑎𝐶𝑙 = Volumen de NaCl (m3). 

𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙 = Masa cloruro de sodio (kg). 

𝜌 𝑁𝑎𝐶𝑙 = Densidad cloruro de sodio (kg/m3). 

𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 = Volumen agua (m3).  

 

Entonces:  

𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1 𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 0.4 𝑘𝑔 𝑁𝑎𝐶𝑙 = 1.4 𝑘𝑔   

(8) 

Tal que:  

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1 ∗ 10−3 𝑚3 +  1.852 ∗ 10−4 𝑚3 =   1.1852 ∗  10−3 𝑚3 

 

(9) 

𝜌 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =  
 𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

1.4 𝑘𝑔

1.1852 ∗  10−3 𝑚3
= 1181.235 

𝑘𝑔

𝑚3
   

 

(10) 

Donde:  

𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Masa electrolito (kg) 

𝑉 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Volumen solución (m3)  

 

Tras esto, se debe buscar la viscosidad de la solución, donde se evidencia en la 

siguiente grafica experimental [48], que la viscosidad cinemática de la solución tiene 

un valor de 1.50 * 10-6 m2/s. 
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Figura 41. Viscosidad cinemática de la solución [48]. 

Una vez definida la velocidad del fluido en la tubera, la viscosidad del fluido y el 

diámetro de tubería se debe calcular el número de Reynolds, el cual permitirá 

determinar el tipo de flujo, siendo turbulento o laminar.  

La fórmula es la siguiente: 

𝑅𝑒 =  
𝑣 ∗ 𝐷

𝑣 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
   

(11) 

Donde: 

 𝑣 = Velocidad del fluido en la tubería (m/s) 

𝐷 = Diámetro tubería (m) 

𝑣 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 = Viscosidad cinemática fluido (m) 

Obteniendo:  

𝑅𝑒 =  
0.481

𝑚

𝑠
∗ 0.021 𝑚

1.50 ∗ 10−6  𝑚2/𝑠
 = 6734 

(12)  
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Como el número de Reynolds es mayor a 4000, el flujo de electrolito es turbulento. 

Posteriormente, se determina el factor de fricción en tubería. Aquí se obtiene gracias 

a la tabla de rugosidad del libro Haestad Methods [49].  

Donde: 

Re = 6734 

Ɛ = 0,0015 mm  

𝐷 = 21 mm 

Ɛ

𝑑
  = 7,14 ∗ 10−5 

Con estos datos se obtiene el factor de fricción con la siguiente ecuación: 

𝑓 = [1.8 log(
𝑅𝑒

6.9
)]−2  

(13)  

Obteniendo: 

𝑓 = [1.8 log(
𝑅𝑒

6.9
)]−2 =  0.034 

(14)  

Para continuar, se calcula la perdida de carga en tubería: 

∆ℎ𝑓 =  
𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑣2

𝐷 ∗ 2𝑔
 

(15)  

Calculando y teniendo en cuenta que el largo de tubería es de aproximadamente 

1.8 m: 

∆ℎ𝑓 =  
0.034 ∗ 1.8 ∗ 0.4812

0.021 ∗ 2(9.81)
= 0.0343 𝑚. 𝑐. 𝑎 

(16)  

Donde:  

∆ℎ𝑓 = Perdida de energía por fricción. 
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ƒ = factor de fricción. 

L = Largo tubería (m).  

v = velocidad de fluido en tubería (m/s).  

𝐷 = Diámetro tubería (m). 

g= Aceleración de gravedad (m/s2). 

 

Tras esto se debe calcular la pérdida de accesorios del sistema.  

∆ℎ𝑎 =  𝑘
𝑣2

2𝑔
 

(16)  

Donde: 

∆ℎ𝑎 = Pérdida por accesorios. 

k = Coeficiente de resistencia específico para cada accesorio.  

k codos = 30 * 0.034 = 1.02 m.c.a. Cinco codos a 90° 

k válvula = Según fabricante, la perdida de carga es de 0,05 bar, equivalentes a 0.51 

m.c.a. 

k filtro = Según fabricante, la perdida de carga es de 0,2 bar, equivalentes a 2.04 

m.c.a. 

k entrada = 1 m.c.a.  

k salida = 0.50 m.c.a. 

 

∆ℎ𝑎 =  1
0.4812

2 ∗ 9.81
+ (1.02

0.4812

2 ∗ 9.81
) ∗ 5 + 0.51 + 2.04 + 0.50

0.4812

2 ∗ 9.81
 

∆ℎ𝑎 = 2.627 𝑚. 𝑐. 𝑎 

(17)  
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Como resultado, la pérdida de carga total en el sistema es de 2.627 m.c.a.  

Se determina la energía total proviene de la ecuación de Bernoulli: 

𝐻𝑏 = ∆ℎ + ∆ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +
𝑣2

2𝑔
 

(18) 

Donde:  

∆ℎ = Diferencia altura entre niveles de solución entrada-salida. 

𝐻𝑏= Cabeza de la bomba 

Calculando: 

𝐻𝑏 = 1.068 + 3.0183 +
0.4812

2 ∗ 9.81
= 4.098 𝑚. 𝑐. 𝑎 

(19) 

De esta forma se buscará la bomba de membrana o diafragma requerida, donde se 

identificará el caudal y la cabeza de la bomba para la correcta selección del equipo, 

como se puede evidenciar en la figura 42, donde se presenta la siguiente curva de 

rendimiento, de esa forma se sabrá si el equipo es ideal para el sistema y transporte 

del electrolito. 

 

Figura 42. Curva de funcionamiento bomba [50]. 
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En la curva de funcionamiento se evidencia que las características de la bomba de 

diafragma no metálica de 1/4 de pulgada de referencia PD01P-HPS-PCC-A serán 

las adecuadas para el transporte del fluido al módulo de trabajo de la máquina 

electroquímica.  

 

Figura 43. Bomba de diafragma [50]. 

5.2.9 CONTROL DE CAUDAL  

Durante el micromecanizado hay que mantener un control en la operación del flujo 

de electrolito suministrado, este factor resulta clave para un mejor acabado 

superficial de la pieza mecanizada, por lo que optar por un componente de control 

y medición, teniendo en cuenta el tipo de fluido, temperatura, caudal y presión de 

trabajo, se escogerá un instrumento que cumpla estos aspectos, en este caso, se 

emplea un caudalímetro, rotámetros, caudalímetros ultrasónicos o caudalímetros 

magnéticos.   

 
Figura 44. Rotámetro [51].  
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Durante el micromecanizado electroquímico hay una generación de hidrógeno en el 

ambiente, para esto hay que implementar un equipo para su adecuada extracción, 

teniendo en cuenta que la maquina estará en un laboratorio, se usaran las 

adecuadas horas para renovación por horas que oscilan entre 6 a 8 horas [52]. 

0.8 ∗ 0.44 ∗ 0.4 = 0.1408 𝑚3 

0.1408 𝑚3  ∗ 8
𝑅

ℎ
= 1.1264 𝑚3/ℎ 

(20) 

Obtenemos que el volumen de esta área de trabajo es de 0.1418 m3, que al 

multiplicarlo por las 8 renovaciones/hora nos dará un caudal necesario mínimo de 

extracción de 1.1264 m3 /h.    

  

Figura 45. Extractor axial [53]. 

5.3 MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FUENTE ELÉCTRICA 

5.3.1 FUENTE ELÉCTRICA  

La energía eléctrica y química son las principales características de corte de la 

herramienta, este proceso consta de corriente continua de alta intensidad que va a 

ir conectado entre cátodo de polo positivo o herramienta y al ánodo de polo negativo 

o pieza de trabajo, que circula a través de un electrolito. En este caso se busca la 

miniaturización de equipos para la micromanufactura en los procesos no 

convencionales, debido al poco conocimiento de esta área, se buscará trabajar con 

aspectos ya definidos de diferentes literaturas, investigaciones y trabajos 

experimentales dentro de los procesos electroquímicos y por electroerosión. [54]–

[59]. 
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Donde se presentan rangos de intensidad de corriente a utilizar para su desarrollo, 

en estos casos se requiere de una fuente de poder como un transformador o una 

máquina de soldar.  

PARÁMETROS ÓPTIMOS DE MECANIZADO 

NIVEL DE INTENSIDAD 

Desbaste (A) Acabado (A) 

6 2 

5 1.5 

4 1 

TIEMPO DE IMPULSO 

Desbaste (seg) Acabado (seg) 

9 3 

Electrodos Grafito  

Cobre 

PROFUNDIDAD DE CORTE (1 MM) 

Desbaste (mm) Acabado (mm) (entre 0.20 – 
0.30% de la profundidad de 

corte 

0.75 0.25 

GAP Entre 0.025 y 0.050 

 

Tabla 26. Parámetros óptimos en el mecanizado en electroerosión. Autor [60].  

PARÁMETROS ÓPTIMOS DE MECANIZADO 

Material Densidad de corriente 
A/cm2 

Acero 1100 

A-286 1100 

17-7 Ph 1180 

Aluminio 1190 

Cobalto 1195 

Niquel 1200 

Rene 41 1350 

HS-25 1425 

Titanio 1490 

 

Tabla 27. Densidades de corriente eléctrica utilizadas para el mecanizado 

electroquímico de algunos metales. Autor [61]. 



92 
 

Para este caso, se tomarán en cuenta estos datos experimentales, donde los 

valores de corriente oscilan entren los 2 a los 10 amperios, donde la opción más 

utilizada en varias investigaciones es la máquina de soldar, ya que esta presenta 

una tecnología Inverter, ya que, al ser un sistema de control, es posible generar 

fuentes de alimentación que son compactas. 

  

Figura 46. Soldadora Inverter ET 300iP [62]. 

Donde sus datos técnicos son: 

 

Figura 47. Datos técnicos soldadora Inverter ET 300iP [62]. 
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5.3.2 CONTROL DE LA CORRIENTE  

Para la visualización de la corriente durante el proceso de micromecanizado, el 

equipo contará con un amperímetro analógico de corriente continua que se 

encontrará instalado en el módulo de supervisión. 

   

  

Figura 48. Amperímetro analógico [63]. 

5.4 MÓDULO DE AVANCE DE LA HERRAMIENTA. 

5.4.1 MECANISMO DE AVANCE Y SELECCIÓN DEL MOTOR  

Con la selección del mecanismo de avance, el diseño contará con un conjunto de 

accesorios y componentes donde la mayoría de ellos estarán fabricados de acero 

inoxidable que garantizarán el funcionamiento adecuado durante su proceso, como 

se puede apreciar en la Tabla 25.  

ACCESORIOS CANTIDAD 

Placas de PVC de alta densidad 4 

Cojinetes lineales  4 

Tornillo de avance   1 

Tuerca anti backlash 1 

Motor paso a paso con junta flexible para su eje 1 

Tuerca de sujeción tornillo de avance 1 

Ejes guías  2 

Rodamientos de bolas de soporte final 2 

 

Tabla 28. Accesorios para mecanismo de avance. Autor. 
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Figura 49. Mecanismo de avance. Autor. 

El mecanismo de avance va a estar acoplado al motor paso a paso que generará el 

movimiento de avance requerido para el sistema. Como se puede evidenciar en la 

Tabla 21, los parámetros planteados muestran cual es la mejor elección para el 

mecanismo de avance de la máquina de micromecanizado electroquímico, por lo 

que se procederá a escoger alguna referencia que cumpla con el funcionamiento 

del mecanismo. 

5.4.2 SELECCIÓN MOTOR PASO A PASO 

Para este punto se procede a realizar los respectivos cálculos del motor 

seleccionado y verificar que cumpla con todos los requerimientos. 

NOMBRE ENTRADA SALIDA UNIDAD 

Carga 15  lb 

Velocidad 1.9685  ft/min 

Potencia de salida  0.001278 HP 

Eficiencia sistema  39% E 

Potencia de entrada  0.0033 HP 

Torque  0.09 N*m 

Onzas por pulgada  12.89 OZ-IN 

Revolución por minuto 100  RPM 

Onzas por pulgada del motor seleccionado 200  OZ-IN 

 

Tabla 29. Cálculos selección motor paso a paso, Autor. 
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Una vez realizados los cálculos pertinentes para la selección del motor, se evidencia 

que se genera un torque de 0.09 N*m o de 12.89 OZ-IN, esta última unidad se 

reconoce en los motores paso a paso ya que es muy común usar como medida de 

torque en OZ-IN, este torque es bajo, ya que en el proceso electroquímico no hay 

contacto entre la herramienta y la pieza a mecanizar, con esto podemos seleccionar 

un motor que cumpla con estas características. 

 

Figura 50. Motor a paso a paso [64]. 

 

Características del motor: A continuación, se presenta una tabla de las 

especificaciones del motor paso a paso escogido. 

 

 

 ESPECIFICACIÓN DATOS 

Par de retención 2.0 2.0 1.4 N.m + - 10% 

Corriente nominal 4.2 2.1 3.0 amperios / fase 

Resistencia 0.46 1.84 0.92 ohmios / fase 7 – 10% 

Inductancia 2.2 8.8 2.2 mH / fase + - 20% 

Inercia del rotor 480 g.cm2 

Peso del motor 1.0 kg 

Longitud del motor 76 mm 

Número de alambres  8 

 

Tabla 30. Matriz de decisión de la selección del motor. Autor. 
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El motor paso a paso seleccionado, es de la marca Probotix, modelo HT23-280-8, 

este le da una precisión al mecanismo de avance mínimo de centésimas de 

milímetro hasta un valor máximo de micras. 

Teniendo en cuenta que en el sistema de avance para el proceso de 

micromecanizado el torque es bajo, el motor paso a paso nos proporcionara a bajas 

velocidades un torque elevado de aproximadamente 1.4 N.m, como se puede 

evidenciar en la siguiente figura la velocidad y el torque específico para este modelo. 

 

Figura 51. Motor a paso a paso [64]. 

  

Este sistema de control del motor paso a paso consta de una tarjeta Arduino, y un 

controlador Easy Driver, este permite manipular y dar la secuencia correcta a las 

fases del motor paso a paso, con esto se logra enlazar el controlador con el Arduino, 

se consigue la precisión y el funcionamiento requerido para el motor seleccionado, 

como se evidencia en la figura 53. 

El motor paso a paso va a transmitir su troque a un tornillo de bolas que está en el 

sistema de avance de la máquina, por lo que se parte del análisis del torque del 

motor seleccionado y así proceder a su debido calculo. 

En este caso, se necesita calcular el torque de elevación y descenso para dos 

casos, uno con un collarín de deslizamiento con fricción y otro con un collarín con 

un cojinete de bolas, en ambos casos, se calcularán por separado, para fines de 

comparación, las contribuciones del tornillo y el collarín al torque y al efecto 

combinado.  
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Figura 52. Control motor paso a paso. Autor [64]. 

 

5.4.3 TORNILLO DE POTENCIA 

El motor paso a paso va a transmitir su troque a un tornillo de bolas que está en el 

sistema de avance de la máquina, por lo que se parte del análisis del torque del 

motor seleccionado y así proceder a su debido calculo. 

En este caso, se necesita calcular el torque de elevación y descenso para dos 

casos, uno con un collarín de deslizamiento con fricción y otro con un collarín con 

un cojinete de bolas, en ambos casos, se calcularán por separado, para fines de 

comparación, las contribuciones del tornillo y el collarín al torque y al efecto 

combinado.  
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Tabla 31. Dimensiones cuerdas ACME [65]. 

NOMBRE ENTRADA SALIDA UNIDAD 

Carga 15  lb 

Diámetro primitivo 0.333  inch 

Diámetro mayor 0.375 0.001278 Inch 

Coeficiente de tornillo y tornillo de bolas 0.02 39%  

Coeficiente de tornillo y collarín  0.15 0.0033  

Coeficiente de tornillo y tuerca  0.15 0.09  

Coeficiente de tornillo y rodamiento  0.02 12.89  

Número de hilos por pulgada 12   

Diámetro medio collarín 1.75  inch  

Diámetro medio rodamiento 2.75  inch 

Longitud de avance  0.08333 inch 

Angulo de ataque grados 14.5  Grados 

Angulo de ataque radianes  0.256072 Rad 

Coseno ángulo de ataque  0.96814 Grados 

TORNILLO Y TUERCA ACME 

Torque ascendente   0.59321 lb*inch 

Torque descendente   0.18571 lb*inch 

Torque collarín   1.9687 lb*inch 

Torque rodamiento   0.2625 lb*inch 

TORNILLO Y TUERCA ACME – RODAMIENTO 

Torque ascendente   0.85571 lb*inch 

Torque descendente   0.4482 lb*inch 

TORNILLO Y TUERCA ACME – COLLARÍN 

Torque ascendente   2.56196 lb*inch 

Torque descendente   2.15446 lb*inch 
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TORNILLO Y TUERCA DE BOLAS – RODAMIENTO 

Torque ascendente   0.25095 lb*inch 

Torque descendente   -0.14710 lb*inch 

Torque rodamiento   0.2625 lb*inch 

Torque ascendente total  0.51345 lb*inch 

Torque descendente total  0.11539 lb*inch 

 

Tabla 32. Cálculo tornillo de potencia. Autor [65]. 

Concluyendo los cálculos del tornillo de potencia, la opción de usar rodamiento en 

tornillo tuerca ACME es más optimizable que la del collarín debido a que se usa 

menos torque en desplazamientos, teniendo en cuenta que un torque negativo de 

descenso significa que se debe aplicar un torque de freno en sentido opuesto al 

torque de elevación, con la finalidad de sostener la carga.  

CONCULSIONES 

La opción de usar rodamiento en tornillo tuerca ACME es as optimizable 
que la del collarín debido a que se usa menos torque en desplazamientos. 

Según esta fórmula se auto 
bloquea el tornillo de potencia.   

𝜇 ≥  
𝐿

𝜋𝑑𝑝

𝑐𝑜𝑠𝛼 

Auto bloqueo 0.077119861 

Es mayor en el caso del rodamiento, implica que permite que el desliz del 
tornillo de potencia sea más libre 

El troque hallado tanto de subida como bajada es mejor en el tornillo de 
bolas, lo cual afirma que sería más deseado tener un tornillo con esta 

característica 

 

Tabla 33. Conclusiones cálculo tornillo de potencia. Autor [65]. 

 

5.5 MÓDULO DE SISTEMA DE SEGURIDAD  

El diseño de la máquina contará con componentes de seguridad para prevenir 

eventualidades por contacto eléctrico, ya que en el proceso electroquímico se 

trabajan con valores elevados de corriente, por lo que la implementación de botones 

o pulsadores de paro de emergencia tipo hongo y de interruptores, se instalarán 

tanto en la estructura de trabajo como en la estructura de supervisión.  
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Figura 53. Pulsador de emergencia [66]. 

Para cerrar el circuito eléctrico y las puertas en la celda de trabajo, se utilizarán 

finales de carrera en cada compuerta que estarán ubicados en la parte superior de 

la estructura de trabajo, activándose solo las compuertas están cerradas, la 

implantación de este componente electro-mecánico proporcionará un empalme 

directo a la red, brindando mayor seguridad para el diseño del equipo.  

 

Figura 54. Final de carrera. [67]. 
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6 IMPACTOS 

Los impactos que con lleva la realización de máquinas electroquímicas para la 

industria biomédica en Colombia, será una de las revoluciones que más beneficios 

traerá a este sector, gracias a las diversas ventajas que nos trae la implementación 

y desarrollo de estas máquinas, por su desgaste reducido de la herramienta, lo que 

se convierte en una de las condiciones ideales para la producción en serie, con una 

calidad de superficie elevada, mecanizado de precisión y la ausencia de 

solicitaciones térmicas o mecánicas sobre los componentes evita que se alteren las 

propiedades de los materiales, por lo que para la industria biomédica Colombiana, 

la fabricación de contornos de menor tamaño y grosor, se convertirá en un proceso 

de fabricación más sencillo y eficiente, sin necesidad de acabados tales como 

desbastado o pulido, por lo que esto generara un mayor auge y reconocimiento 

biomédico e industrial del país. 

Para la Universidad Santo Tomás, tendrá un gran impacto teórico y práctico, ya que 

la implementación de un nuevo equipo en los laboratorios o talleres, permitirá 

explotar y expandir el conocimiento del proceso de micromecanizado electroquímico 

sobre los futuros ingenieros, que podrán ser parte de la exploración de nuevas 

metodologías para la generación de una maquina con subsistemas más afines o 

precisos, que permitirán obtener mejores rendimientos del proceso electroquímico, 

ya que esta área recién se está investigando y aplicando en la industria biomédica 

a nivel mundial. 
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7 CONCLUSIONES 

• Con el desarrollo del diseño conceptual y en detalle del equipo de 

micromanufactura electroquímica se contribuyó en el entendimiento de los 

procesos de remoción de material a microescala sobre materiales conductores. 

• Con el diseño del equipo de micromecanizado electroquímico se contribuyó en 

el estudio de alternativas no convencionales para el mecanizado de materiales 

de alta dureza, mitigando el uso de mano de obra calificada que se requieren 

en los procesos convencionales por arranque de viruta.  

• Se identificó que las metodologías de diseño como QFD y AHP sirven para el 

diseño de equipos vinculados a los procesos de micromanufactura, 

definiéndose por medio de entrevistas a los clientes finales, determinando las 

principales variables de ingeniería del diseño con las que deben contar los 

equipos de microfabricación, expuestas con detalle en el proyecto de grado 

correspondiente. 

• Se determinaron las principales variables de diseño en los equipos 

electroquímicos, a las que además se le determinaron los rangos de operación 

y el nivel de importancia que tienen para el funcionamiento del equipo, para 

esto, se diseñó una tabla denominada casa de la calidad para evaluar las 

posibles alternativas planteadas en la solución de la máquina electroquímica. 
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8 RECOMENDACIONES  

• Con el desarrollo de la investigación de este proceso no convencional y el 

diseño o selección de subsistemas, se recomienda la fabricación del equipo 

para trabajos futuros, donde la presencia de variables y parámetros que 

presentan una complejidad en su control y al no ser manejados durante el 

proyecto, como lo son el diseño de herramientas específicas para nuevos 

procesos con mayor dificultad, así mismo, qué alternativas de alimentación nos 

puede ofrecer un uso adecuado de la corriente de diversas fuentes de poder, 

son temáticas que se ofrecen como parte de la investigación de futuros 

proyectos. 

• Para futuras investigaciones se recomendaría contar con la cooperación del 

sector industrial y así obtener resultados mas acertados del proceso de 

manufactura en desarrollo. 

• Concentrar esfuerzos específicamente en los subsistemas mecánico para el 

avance del electrodo y el control de pulsos de corriente eléctrica.  
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