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RESUMEN 

En la actualidad, la transformaci·n de materiales naturales como la ca¶a 

guadua requiere procesos de mecanizado m§s eficientes que permitan mejorar la 

precisi·n y reducir tiempos de producci·n. El objetivo de la presente investigaci·n fue 

adaptar un torno convencional con un router incorporado para optimizar el corte espiral 

en ca¶a guadua en la UPSE. Se aplic· la metodolog²a PRISMA 2020 para la revisi·n 

de literatura cient²fica y se desarroll· un prototipo mediante herramientas CAD, 

validado estructuralmente antes de su fabricaci·n. Los resultados permitieron obtener 

un sistema construido en acero ASTM A36 con un peso de 18,5 kg, incorporando un 

motor de 1 HP, router el®ctrico y variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20. La 

validaci·n mediante expertos alcanz· una aceptaci·n del 91,25 %, mientras que las 

pruebas experimentales evidenciaron una reducci·n del 30 % en los tiempos de 

manufactura y mejora en la estabilidad del proceso. La evaluaci·n econ·mica 

determin· una inversi·n inicial de $697,75 USD, un VAN de $6.580,57 USD, una TIR 

de 274,8 % y un periodo de recuperaci·n aproximado de 4 meses, demostrando la 

viabilidad t®cnica, econ·mica y productiva del sistema desarrollado para la 

transformaci·n sostenible de la ca¶a guadua. 

 

Palabras claves: Caña guadua, mecanizado, corte espiral, adaptación 

mecánica, torno, router.  
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ABSTRACT 

Currently, the transformation of natural materials such as bamboo cane 

requires more efficient machining processes that improve precision and reduce 

production times. The objective of this research was to adapt a conventional lathe with 

a built-in router to optimize spiral cutting in bamboo cane at the UPSE. The PRISMA 

2020 methodology was applied for the review of scientific literature and a prototype 

was developed using CAD tools, structurally validated before its manufacture. The 

results made it possible to obtain a system built in ASTM A36 steel with a weight of 

18.5 kg, incorporating a 1 HP motor, electric router and Siemens SINAMICS V20 

frequency inverter. Validation by experts achieved an acceptance of 91.25%, while 

experimental tests showed a 30% reduction in manufacturing times and improvement 

in process stability. The economic evaluation determined an initial investment of 

$697.75 USD, a NPV of $6,580.57 USD, an IRR of 274.8% and an approximate 

recovery period of 4 months, demonstrating the technical, economic and productive 

viability of the system developed for the sustainable transformation of guadua bamboo. 

Key words: Bamboo cane, machining, spiral cutting, mechanical adaptation, 

lathe, router.   
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INTRODUCCIÓN  

En la actualidad, el uso de materiales sostenibles ha cobrado gran relevancia a 

nivel mundial debido a la necesidad de reducir el impacto ambiental de los procesos 

productivos y promover el aprovechamiento de recursos renovables (Macias et al., 

2025). Se estima que m§s del 35 % de las emisiones globales de CO provienen del 

sector de la construcci·n y manufactura, lo que ha impulsado la b¼squeda de 

alternativas ecol·gicas. Dentro de este contexto, el bamb¼ y, espec²ficamente, la ca¶a 

guadua se ha posicionado como un material de alto valor en la ingenier²a, la 

construcci·n y el dise¶o industrial debido a su r§pido crecimiento, de hasta 20 cm 

diarios y su capacidad de captura de carbono, que puede ser hasta 30 % superior a la 

de especies forestales tradicionales. Diversas investigaciones han destacado que el 

bamb¼ puede convertirse en una alternativa viable frente a materiales tradicionales, 

contribuyendo al desarrollo sostenible y a la innovaci·n tecnol·gica en procesos de 

manufactura (Abraj§n et al., 2023). 

A nivel regional, especialmente en pa²ses de Am®rica Latina, la guadua 

representa un recurso natural con gran potencial econ·mico y productivo, con una 

disponibilidad estimada de m§s de 10 millones de hect§reas de bamb¼ en la regi·n. 

Sin embargo, uno de los principales retos radica en la transformaci·n y procesamiento 

eficiente de este material, ya que su estructura fibrosa y su dureza natural pueden 

dificultar operaciones de mecanizado como el corte, fresado o torneado, generando 

p®rdidas de material de hasta un 15 % durante el proceso. Adem§s, se ha evidenciado 

que el desgaste de herramientas puede incrementarse entre un 20 % y 30 % en 

comparaci·n con el mecanizado de maderas convencionales. Por ello, diferentes 

estudios han se¶alado la importancia de desarrollar tecnolog²as y herramientas que 

permitan mejorar los procesos de mecanizaci·n del bamb¼, optimizando la precisi·n, 

el acabado y la eficiencia en la fabricaci·n de productos derivados (Espinoza et al., 

2023) 

En el §mbito acad®mico y tecnol·gico, las instituciones de educaci·n superior 

cumplen un papel fundamental en el desarrollo de soluciones innovadoras orientadas 

a mejorar los procesos industriales y artesanales. Se estima que m§s del 70 % de las 

innovaciones tecnol·gicas aplicadas en manufactura tienen origen o apoyo en centros 

de investigaci·n y universidades. En este sentido, la implementaci·n de adaptaciones 
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mec§nicas en m§quinas herramientas tradicionales, como la incorporaci·n de routers 

en tornos, representa una alternativa viable para optimizar procesos de mecanizado 

m§s complejos, como el corte espiral, el cual puede reducir tiempos de fabricaci·n en 

hasta un 40 % cuando se emplean sistemas adecuados. Este tipo de adaptaciones 

permiten incrementar la precisi·n del corte, mejorar la seguridad operativa reduciendo 

incidentes hasta en un 25 % y facilitar la producci·n de piezas con mayor calidad 

superficial y uniformidad en el dise¶o. 

El presente estudio se desarrolla en la Universidad Estatal Pen²nsula de Santa 

Elena (UPSE) y tiene como objetivo la adaptaci·n de un torno con router incorporado 

para optimizar el corte espiral en ca¶a guadua. En el contexto local, se ha identificado 

que m§s del 60% de los talleres educativos utilizan maquinaria convencional no 

especializada, lo que limita la precisi·n y eficiencia de los procesos de mecanizado. 

La investigaci·n busca dise¶ar una soluci·n t®cnica que permita mejorar la eficiencia 

del mecanizado de este material, logrando potencialmente una reducci·n de tiempos 

operativos de hasta un 30 % y una mejora en la calidad del acabado superficial. De 

esta manera, se aporta al desarrollo de herramientas tecnol·gicas aplicadas a la 

transformaci·n de recursos naturales y se fortalece la investigaci·n en el §rea de 

ingenier²a mec§nica e industrial. 

Planteamiento del problema.  

El uso de materiales naturales y renovables ha adquirido gran importancia en 

los ¼ltimos a¶os debido a la necesidad de promover procesos productivos m§s 

sostenibles y eficientes. Entre estos materiales destaca la ca¶a guadua, la cual es 

reconocida por su r§pido crecimiento, alta resistencia mec§nica y versatilidad en 

diferentes aplicaciones dentro de la construcci·n, la ingenier²a y la fabricaci·n de 

productos artesanales e industriales. No obstante, a pesar de sus m¼ltiples beneficios, 

el procesamiento mec§nico de la guadua presenta ciertas dificultades debido a su 

estructura fibrosa y su dureza natural, factores que pueden afectar la precisi·n del 

mecanizado, el acabado superficial y el rendimiento de las herramientas utilizadas 

durante las operaciones de corte (Espinoza et al., 2023). 

En diversos talleres y centros de formaci·n t®cnica, el mecanizado de la ca¶a 

guadua se realiza generalmente con maquinaria convencional que no est§ dise¶ada 

espec²ficamente para trabajar con este tipo de material. Esta situaci·n puede generar 
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problemas como cortes imprecisos, acabados irregulares y mayor tiempo de trabajo 

durante el proceso de fabricaci·n de piezas. Adem§s, cuando se requiere realizar cortes 

m§s complejos, como el corte espiral, se vuelve necesario contar con herramientas y 

mecanismos que permitan un mayor control y estabilidad durante el mecanizado, lo 

cual no siempre es posible con los equipos tradicionales disponibles (Greis et al., 

2023). 

En el caso de la Universidad Estatal Pen²nsula de Santa Elena (UPSE), se ha 

identificado la necesidad de mejorar los procesos de mecanizado aplicados a la ca¶a 

guadua dentro de los espacios de formaci·n e investigaci·n. La falta de un sistema 

adaptado que permita ejecutar cortes espirales con precisi·n y seguridad limita el 

desarrollo de pr§cticas t®cnicas y proyectos innovadores relacionados con el 

aprovechamiento de este material. Por esta raz·n, surge la necesidad de adaptar un 

torno con router incorporado que permita optimizar el proceso de corte espiral en ca¶a 

guadua, mejorando la eficiencia del mecanizado, la calidad del acabado y las 

condiciones de seguridad durante su operaci·n. 

La implementaci·n de este sistema tendr§ un impacto significativo tanto a nivel 

acad®mico como social y econ·mico. En la actualidad, el acceso a mecanizados 

especializados en ca¶a guadua es limitado, ya que son pocos los talleres que cuentan 

con la tecnolog²a adecuada, lo que incrementa los costos de producci·n entre un 30% 

y 50%. Esto restringe el acceso de artesanos, emprendedores y peque¶as industrias a 

procesos de transformaci·n m§s eficientes. Con el desarrollo de esta propuesta, se 

facilitar§ la democratizaci·n del mecanizado de la guadua, permitiendo reducir costos, 

mejorar la calidad de los productos y fomentar el emprendimiento local. 

Alcance de la investigaci·n. 

La presente investigaci·n es de tipo aplicada con enfoque experimental, 

orientada al dise¶o, implementaci·n y evaluaci·n de una soluci·n tecnol·gica que 

permita optimizar el proceso de corte espiral en ca¶a guadua mediante la adaptaci·n 

de un torno con router incorporado. El alcance del trabajo comprendi·, en primera 

instancia, el an§lisis de las propiedades f²sicas y mec§nicas de la ca¶a guadua que 

influyen en su comportamiento durante el mecanizado, as² como la revisi·n de los 

principios de funcionamiento del torno convencional y del router. A partir de este 
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an§lisis, se establecer§n los requerimientos t®cnicos necesarios para el dise¶o de la 

adaptaci·n mec§nica que permita ejecutar cortes espirales de manera controlada. 

Posteriormente, la investigaci·n comprende el dise¶o y desarrollo de la 

adaptaci·n de un router a un torno convencional, considerando criterios de ingenier²a 

mec§nica relacionados con la resistencia estructural, la estabilidad y la seguridad 

operativa. Esta etapa incluye la elaboraci·n de planos, la selecci·n de materiales, la 

fabricaci·n de los componentes y el ensamblaje del sistema. Finalmente, se realizaron 

pruebas experimentales de corte espiral en ca¶a guadua con el prop·sito de verificar 

el funcionamiento de la adaptaci·n implementada y analizar los resultados obtenidos 

durante el proceso de mecanizado. 

Formulación del problema de investigación. 

àLa adaptaci·n de un torno con router incorporado permitir§ optimizar el 

proceso de corte espiral en ca¶a guadua, mejorando el desempe¶o del mecanizado en 

la Universidad Estatal Pen²nsula de Santa Elena (UPSE)? 

Limitaciones de la investigaci·n. 

La presente investigaci·n present· ciertas limitaciones que condicionaron el 

alcance de los resultados obtenidos. En primer lugar, se trabaj· con recursos t®cnicos 

y econ·micos limitados, lo que restringi· la posibilidad de implementar componentes 

de mayor precisi·n o tecnolog²a avanzada en la adaptaci·n del torno con router 

incorporado. Esta situaci·n influy· en el nivel de automatizaci·n del sistema, 

orient§ndolo principalmente hacia una soluci·n semiautomatizada. 

Justificación de la investigación. 

La presente investigaci·n se justific· en la necesidad de optimizar los procesos 

de mecanizado aplicados a la ca¶a guadua, un material natural ampliamente valorado 

por sus propiedades mec§nicas, flexibilidad y sostenibilidad. En este contexto, se 

desarroll· una propuesta orientada a mejorar la precisi·n y eficiencia del corte espiral 

mediante la adaptaci·n de un torno con router incorporado, contribuyendo al 

fortalecimiento de las pr§cticas acad®micas y de investigaci·n dentro de la 

Universidad Estatal Pen²nsula de Santa Elena (UPSE). Esto permiti· adem§s reducir 

limitaciones t®cnicas existentes en los procesos convencionales de mecanizado. 
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Asimismo, el estudio tuvo relevancia al plantear una soluci·n tecnol·gica 

accesible y replicable, que permiti· aprovechar maquinaria existente sin requerir altas 

inversiones en equipos especializados. Esta adaptaci·n increment· la funcionalidad 

del torno, optimiz· su rendimiento y prolong· su vida ¼til, lo cual resulta 

especialmente significativo en entornos con recursos limitados. De esta manera, se 

favoreci· el uso eficiente de recursos disponibles y la sostenibilidad en los procesos 

productivos. 

De igual manera, la investigaci·n promovi· la innovaci·n tecnol·gica aplicada 

al uso de materiales naturales, mejorando la eficiencia productiva y la calidad del 

mecanizado de la guadua. En consecuencia, sus resultados sentaron bases para futuras 

aplicaciones en talleres, centros de formaci·n y peque¶os sistemas productivos, 

aportando al desarrollo t®cnico, econ·mico y sostenible del entorno.  

OBJETIVOS. 

Objetivo general. 

Adaptar un torno con router incorporado para la optimización del proceso de 

corte espiral en caña guadua en la UPSE. 

Objetivo específico. 

OE1: Realizar un estado del arte, mediante una revisión de la literatura basada 

en estudios relevantes sobre mecanizado de caña guadua, funcionamiento del torno y 

uso del router, que permita la identificación de métodos, herramientas y 

requerimientos técnicos para el corte espiral. 

OE2: Establecer un marco metodológico que estructure de manera secuencial 

las etapas del diseño, fabricación y ensamblaje de la adaptación del torno con router 

incorporado, desde los requerimientos técnicos hasta las pruebas de funcionamiento 

del sistema. 

OE3: Evaluar el funcionamiento de la adaptación del torno con router 

incorporado mediante la ejecución de pruebas experimentales de corte espiral en caña 

guadua, considerando los resultados obtenidos durante el proceso de mecanizado. 
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CAPÍTULO I  

MARCO  TEÓRICO  

 

1.1. Antecedentes investigativos. 

En China, Ding et al., (2023) desarrollaron un estudio experimental sobre la 

maquinabilidad del bamb¼ compuesto, evaluando variables como velocidad del husillo 

(6000ï12000 rpm), avance (0.1ï0.5 mm/rev) y orientaci·n de la fibra. Los resultados 

evidenciaron que el incremento de la velocidad del husillo reduce la rugosidad 

superficial hasta en un 28%, mientras que el aumento del avance la incrementa en 

aproximadamente 35%, afectando el acabado final. Asimismo, se registr· una 

reducci·n del 22% en la formaci·n de grietas al trabajar con orientaciones de fibra 

longitudinal. Se concluye que el control de par§metros de mecanizado es determinante 

para optimizar la calidad del corte en materiales fibrosos. 

Este estudio es complementado por lo expuesto por Khetre et al., (2025), 

quienes analizaron la influencia de par§metros de corte en el fresado de bamb¼ 

mediante metodolog²a de superficie de respuesta. Sus resultados indicaron que una 

combinaci·n de velocidad media del husillo y bajo avance permiti· reducir la 

rugosidad superficial en m§s del 30%, mientras que incrementos en la profundidad de 

corte generaron aumentos significativos en la rugosidad. Adem§s, determinaron que el 

avance es el factor m§s influyente en la calidad superficial, con una incidencia superior 

al 40% en la variaci·n del acabado. Estos hallazgos refuerzan la importancia del 

control de par§metros en el mecanizado del bamb¼. 

En Colombia, Luna & Lizarazo-Marriaga, (2025) desarrollaron un estudio 

experimental enfocado en la caracterizaci·n de fibras de guadua para aplicaciones 

industriales. La metodolog²a incluy· ensayos de tracci·n, flexi·n y densidad. Los 

resultados evidenciaron resistencias a la tracci·n entre 150 y 250 MPa, m·dulos de 

elasticidad de hasta 20 GPa y densidades promedio de 600 a 800 kg/mį. Asimismo, se 

identific· una variabilidad del 15% en propiedades mec§nicas dependiendo de la 

secci·n del material. Se concluye que la guadua presenta propiedades adecuadas para 

uso estructural, aunque su comportamiento heterog®neo exige condiciones controladas 

en su procesamiento. 
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De manera similar, Aykac & Sofuoglu, (2021) evaluaron el efecto de 

par§metros de mecanizado sobre la calidad superficial del bamb¼. Sus hallazgos 

demostraron que, al incrementar la velocidad del husillo hasta 14000 rpm, la rugosidad 

superficial disminuye considerablemente, mientras que el aumento del avance genera 

un incremento directo en la rugosidad. Adem§s, identificaron que configuraciones 

·ptimas de corte pueden reducir la rugosidad hasta en un 25% en comparaci·n con 

condiciones no controladas. Esto confirma la necesidad de controlar variables de 

mecanizado para aprovechar adecuadamente las propiedades mec§nicas del material. 

En Ecuador, Padilla et al., (2024) realizaron un estudio experimental sobre la 

caracterizaci·n mec§nica y f²sica de la guadua angustifolia, evaluando propiedades 

bajo normas ISO. Los resultados evidenciaron resistencias a compresi·n de hasta 52 

MPa, resistencia a tracci·n de aproximadamente 120 MPa y variaciones de densidad 

entre 650 y 900 kg/mį. Adem§s, se registraron diferencias de hasta 20% en propiedades 

mec§nicas entre la base y la parte superior del culmo. Se concluye que estas 

variaciones influyen directamente en la precisi·n del mecanizado y en la calidad del 

producto final. 

En esta misma l²nea, Ding et al., (2023) analizaron el comportamiento del 

bamb¼ en procesos de fresado, evidenciando que el aumento de la velocidad del husillo 

reduce defectos como carbonizaci·n y fisuraci·n, mientras que el incremento del 

avance produce un aumento lineal en la rugosidad superficial. Asimismo, 

determinaron que un control adecuado de par§metros puede reducir defectos de corte 

en m§s del 20% y mejorar la estabilidad del mecanizado. Esto demuestra que las 

variaciones naturales del material, combinadas con par§metros de mecanizado, 

influyen directamente en la calidad final del proceso. 

1.2.  Estado del arte. 

El estado del arte se fundamenta en metodolog²as sistem§ticas que permiten 

organizar y analizar la informaci·n cient²fica de manera estructurada. Page et al., 

(2021) indican la importancia de aplicar el m®todo PRISMA 2020, el cual establece 

una gu²a compuesta por 27 ²tems para la identificaci·n, selecci·n y an§lisis de estudios 

relevantes. Asimismo, Kovari & Attila, (2024) se¶ala que este proceso debe seguir 
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etapas definidas como la planificaci·n, b¼squeda, selecci·n y s²ntesis de la 

informaci·n, lo que garantiza la validez y confiabilidad del estado del arte. 

 

An§lisis bibliom®trico. 

El procedimiento utilizado para recolectar la informaci·n en esta investigaci·n 

corresponde al an§lisis bibliom®trico, el cual integra t®cnicas tanto estad²sticas como 

cualitativas. Este m®todo se fundamenta en la revisi·n y organizaci·n conceptual de 

diversas publicaciones a nivel global relacionadas con la ñadaptaci·n de torno con 

router incorporadoò, con el prop·sito de comprender el estado actual del tema y 

localizar estudios afines. De esta manera, se logra contextualizar la investigaci·n sobre 

la optimizaci·n del corte espiral en ca¶a guadua. En la figura 1 se presentan las etapas 

que conforman el proceso de an§lisis bibliom®trico. 

Figura 1. 

Etapas del an§lisis bibliom®trico. 

 

Nota. Elaborado por los autores en base a Kovari & Attila, (2024). 
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¶ Determinación de técnicas e instrumentos 
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Paso 1: An§lisis de fuentes. 

B¼squeda de in formaci·n cient²fica. 

En esta etapa se realiz· la recopilaci·n de informaci·n cient²fica relacionada 

con el dise¶o de m§quinas herramientas, sistemas de corte automatizado, 

procesamiento de ca¶a guadua y tecnolog²as de manufactura sostenible. La b¼squeda 

se efectu· en bases de datos acad®micas reconocidas como Scopus, ScienceDirect y 

Google Scholar, con el fin de obtener literatura actualizada y de alto impacto cient²fico. 

Definici·n de criterios de inclusi·n y exclusi·n. 

Para delimitar la informaci·n cient²fica utilizada en la presente investigaci·n, 

se establecieron criterios de inclusi·n y exclusi·n que permiten seleccionar 

¼nicamente estudios pertinentes al an§lisis del dise¶o de un torno con router 

incorporado aplicado al corte espiral de ca¶a guadua. Estos criterios aseguran la 

calidad, relevancia y actualidad de los documentos revisados, considerando aspectos 

como el periodo de publicaci·n, tipo de documento, idioma y relaci·n tem§tica con el 

§rea de estudio.  

Tabla 1. 

Criterios de inclusi·n y exclusi·n para la b¼squeda bibliogr§fica. 

Criterio  Inclusión Exclusión 

Periodo de 

publicación 

Estudios publicados entre 

2020 y 2026 

Documentos anteriores 

al año 2020 

Tipo de 

documento 

Artículos científicos 

indexados 

Tesis, libros, ponencias, 

cartas o editoriales 

Pertinencia 

temática 

Investigaciones sobre 

CNC, tornos, routers, 

corte de materiales 

naturales. 

Estudios no relacionados 

con manufactura o 

procesamiento de 

materiales 

Idioma Español e inglés 
Otros idiomas no 

considerados 

Nota. Elaborado por los autores. 

En la Tabla 1 se detallan de manera estructurada los criterios aplicados para la 

selecci·n y filtrado de la literatura cient²fica utilizada en la revisi·n bibliogr§fica. 
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Planteamiento de preguntas de investigaci·n. 

Para orientar el an§lisis bibliogr§fico, se definieron las siguientes preguntas de 

investigaci·n, enfocadas en el comportamiento y caracter²sticas de la literatura 

cient²fica revisada: 

a. àQu® enfoques metodol·gicos se han empleado para evaluar los procesos de 

mecanizado en materiales naturales como la ca¶a guadua? 

b. àCu§les son los procesos de mecanizado m§s utilizados en investigaciones 

relacionadas con tornos y sistemas CNC aplicados a materiales de origen vegetal? 

c. àQu® t®cnicas se utilizan para la recolecci·n y evaluaci·n de datos asociados 

a la calidad del corte, precisi·n dimensional y eficiencia en el mecanizado de la 

guadua? 

d. àQu® herramientas tecnol·gicas se aplican para analizar el rendimiento del 

mecanizado y la optimizaci·n de procesos en sistemas de torno con router 

incorporado? 

Selecci·n de bases de datos. 

La selecci·n de las bases de datos se llev· a cabo considerando su 

reconocimiento acad®mico, cobertura tem§tica y acceso a literatura cient²fica 

especializada en ingenier²a y manufactura. En este sentido, se emple· Scopus, debido 

a su amplia indexaci·n de revistas de alto impacto en §reas tecnol·gicas; 

ScienceDirect, por su acceso a investigaciones relacionadas con ingenier²a mec§nica, 

materiales y procesos de manufactura; y Google Scholar, como herramienta 

complementaria que permiti· ampliar la b¼squeda e identificar estudios relevantes 

adicionales, incluyendo literatura cient²fica no indexada en las bases de datos 

principales. Estas plataformas facilitaron la recopilaci·n de informaci·n pertinente 

para el desarrollo del presente estudio. 

Paso 2: Procesamiento de datos. 

Recolecci·n de art²culos 

La recolecci·n de art²culos cient²ficos se realiz· mediante una b¼squeda 

sistem§tica en las bases de datos Scopus, ScienceDirect y Google Scholar. Como 
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resultado inicial, se identificaron un total de 120 documentos, los cuales fueron 

distribuidos seg¼n la fuente de consulta: una mayor proporci·n proveniente de Scopus 

debido a su amplia cobertura en ingenier²a y tecnolog²a, seguida de ScienceDirect con 

art²culos especializados en manufactura y materiales, y finalmente Google Scholar 

como fuente complementaria que permiti· ampliar el alcance de la b¼squeda. 

Posteriormente, se eliminaron 80 registros duplicados, los cuales se 

presentaban principalmente por la coincidencia de art²culos indexados en m¼ltiples 

plataformas. Luego, se llev· a cabo la revisi·n de t²tulos y res¼menes de 40 

documentos, de los cuales 40 fueron preseleccionados por su alta pertinencia tem§tica. 

En la fase de selecci·n, se evaluaron 35 art²culos en texto completo, descart§ndose 5 

por no cumplir con los criterios establecidos, finalmente se incluyeron 30 art²culos 

cient²ficos para el an§lisis. 

Figura 2. 

Proceso de selecci·n de art²culos. 

Nota. Elaborado por los autores. 
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Como se presenta en la Figura 2, el proceso de selecci·n de art²culos se 

desarroll· en diferentes fases, iniciando con la identificaci·n de estudios en bases de 

datos, seguido de la depuraci·n de duplicados, la selecci·n mediante revisi·n de t²tulos 

y res¼menes, y finalmente la inclusi·n de los art²culos m§s relevantes para el an§lisis. 

Paso 3: Interpretaci·n de resultados. 

An§lisis de la informaci·n obtenida. 

El an§lisis de la informaci·n se realiz· a partir de los 30 art²culos cient²ficos 

seleccionados, los cuales fueron organizados y clasificados seg¼n variables como a¶o 

de publicaci·n, autores, pa²s de origen, metodolog²as empleadas y §reas de estudio. 

Este proceso permiti· identificar patrones relevantes en la investigaci·n sobre 

mecanizado de materiales naturales, especialmente en lo relacionado con el uso de 

tornos, sistemas CNC y herramientas de corte aplicadas a la ca¶a guadua. Asimismo, 

se evidenci· un crecimiento progresivo en el inter®s cient²fico por optimizar procesos 

de manufactura sostenible. 

El anexo A muestra un mapa bibliom®trico de co-ocurrencia de palabras clave, 

donde se visualizan los principales t®rminos relacionados con el §rea de estudio y sus 

interrelaciones. Los nodos representan las palabras clave extra²das de la literatura 

cient²fica, y su tama¶o indica la frecuencia de aparici·n. Las l²neas reflejan la relaci·n 

o co-ocurrencia entre t®rminos, mientras que los colores agrupan diferentes cl¼steres 

tem§ticos, evidenciando sub§reas de investigaci·n como machine learning, network 

security, router, y optimization. Este tipo de an§lisis permite identificar tendencias, 

enfoques predominantes y conexiones entre conceptos dentro del campo estudiado. 

En el Anexo B se observa una red de autores donde destaca claramente 

Takasaki, Chikako como el nodo de mayor tama¶o, lo que indica que es uno de los 

autores con mayor producci·n o relevancia dentro del conjunto analizado. Alrededor 

de este nodo principal se agrupan m¼ltiples autores, lo que sugiere una red de 

colaboraci·n relativamente amplia.  

En el Anexo C se observa una red de colaboraci·n cient²fica entre pa²ses. 

Destacan principalmente India, Estados Unidos y China como los nodos de mayor 

tama¶o, lo que indica que son los pa²ses con mayor producci·n cient²fica o 

participaci·n en el §rea de estudio. Adem§s, se evidencian m¼ltiples conexiones entre 
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estos pa²ses y otras naciones, reflejando una amplia cooperaci·n internacional en el 

desarrollo de investigaciones relacionadas con tecnolog²as de manufactura, 

mecanizado y optimizaci·n de procesos. Esta interacci·n contribuye al intercambio de 

conocimientos y al fortalecimiento de la producci·n cient²fica a nivel global. 

En el anexo D se muestra la red de coautor²a institucional obtenida mediante 

VOSviewer, donde se identifican las principales instituciones que participan en 

investigaciones relacionadas con tecnolog²as de manufactura y mecanizado. Destaca 

Tsinghua University como una de las instituciones con mayor presencia dentro de la 

red, evidenci§ndose adem§s la colaboraci·n entre universidades y centros de 

investigaci·n de diferentes pa²ses.  

Respuesta a las preguntas de investigaci·n. 

a. Metodolog²as aplicadas en estudios de mecanizado de guadua. 

En la Figura 3 se observa que la metodolog²a predominante en los estudios 

analizados es la cuantitativa, con una frecuencia de 10 investigaciones, equivalente al 

65 %. Esto se debe a la necesidad de medir variables t®cnicas como rugosidad, 

precisi·n y eficiencia del mecanizado. Asimismo, el enfoque mixto representa el 25 

%, combinando an§lisis experimental y descriptivo, mientras que el enfoque 

cualitativo presenta una menor participaci·n con el 10 %.  

Figura 3. 

Frecuencia de metodolog²as de investigaci·n. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 
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b. M®todos utilizados en estudios de mecanizado. 

En la Figura 4 se observa que el m®todo experimental es el m§s utilizado, con 

una frecuencia de 9 estudios (60 %), lo cual evidencia la importancia de realizar 

pruebas pr§cticas en procesos de mecanizado. Por otra parte, el m®todo anal²tico 

representa el 20 %, permitiendo evaluar variables t®cnicas del proceso. Asimismo, los 

m®todos comparativos y de simulaci·n presentan menor frecuencia, con el 13 % y 7 

% respectivamente, utilizados principalmente para validar resultados y optimizar 

procesos mediante herramientas digitales. 

Figura 4. 

Frecuencia de m®todos de investigaci·n. 

Nota. Elaborado por los autores. 
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recolecci·n de datos experimentales representa el 7 %. Esto evidencia una 

combinaci·n de t®cnicas cuantitativas orientadas a la medici·n del rendimiento del 

proceso. 

Figura 5. 

Frecuencia de t®cnicas utilizadas. 

Nota. Elaborado por los autores 

d. Herramientas utilizadas en los estudios. 
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Figura 6. 

Frecuencia de herramientas empleadas. 

Nota. Elaborado por los autores. 
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mecanizado. Estos hallazgos constituyen una referencia importante para la adaptaci·n 

del torno con router incorporado propuesto en este estudio, debido a que permiten 

comprender qu® par§metros deben ser controlados para obtener mejores resultados 

durante el corte espiral de la ca¶a guadua. 

De igual manera, se observ· una amplia utilizaci·n de tecnolog²as como 

routers, m§quinas CNC, software CAD/CAM, sistemas de simulaci·n y equipos de 

medici·n especializados. La incorporaci·n de estas herramientas ha permitido 

optimizar procesos productivos, reducir errores operativos y mejorar la calidad de los 

productos obtenidos. Adem§s, varios autores coinciden en que la combinaci·n de 

equipos convencionales con nuevas tecnolog²as representa una alternativa viable para 

incrementar el rendimiento de los sistemas de manufactura sin requerir inversiones 

excesivamente elevadas, aspecto que resulta especialmente importante en entornos 

acad®micos y de investigaci·n. 

Otro aspecto identificado durante la revisi·n fue la importancia que tiene la 

estabilidad mec§nica de los equipos durante los procesos de mecanizado. V§zquez & 

Guajardo, (2024) analizaron el comportamiento vibracional de routers CNC y 

determinaron que las vibraciones afectan directamente la precisi·n del trabajo 

realizado. De manera similar, Greis et al., (2023) estudiaron modelos para reducir 

fen·menos de vibraci·n durante el corte, concluyendo que una estructura estable 

favorece la calidad superficial y disminuye la aparici·n de defectos. Estos resultados 

guardan estrecha relaci·n con la presente propuesta, ya que la adaptaci·n del router al 

torno debe garantizar un funcionamiento seguro y estable durante la ejecuci·n de los 

cortes espirales. 

Asimismo, investigaciones desarrolladas por HrabovskĨ et al., (2025), Cai et 

al., (2024) y Sousa et al., (2020) destacan la relevancia de utilizar instrumentos de 

medici·n y sistemas de monitoreo para evaluar el comportamiento de los procesos 

productivos. En estos estudios se emplearon sensores, sistemas l§ser, dinam·metros y 

equipos especializados para analizar variables relacionadas con fuerzas de corte, 

precisi·n dimensional y comportamiento estructural de los materiales. La aplicaci·n 

de estos instrumentos permiti· obtener informaci·n detallada sobre el rendimiento de 

los procesos, facilitando la identificaci·n de mejoras t®cnicas y operativas. 
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Por su parte, Henriquez et al., (2025), De la Cruz et al., (2023) y Luna & 

Lizarazo-Marriaga, (2025) resaltan la necesidad de desarrollar soluciones tecnol·gicas 

adaptadas a las condiciones reales de trabajo, especialmente en instituciones 

educativas y peque¶as unidades productivas. Sus investigaciones evidencian que la 

optimizaci·n de equipos existentes puede generar mejoras significativas en 

productividad, calidad y aprovechamiento de recursos, evitando la necesidad de 

adquirir maquinaria altamente especializada. 

1.3.Estado conceptual. 

Mecanizado. 

Proceso de manufactura que consiste en la remoci·n controlada de material de 

una pieza de trabajo mediante herramientas de corte accionadas por maquinaria, como 

un torno CNC. El objetivo es transformar una pieza con dimensiones originales en una 

con las dimensiones y acabados requeridos, tales como un di§metro espec²fico en 

operaciones de torneado. Este proceso involucra par§metros de corte como avance, 

revoluciones por minuto (RPM) y profundidad de corte, que inciden directamente en 

la calidad y eficiencia del mecanizado (Hern§ndez Mart²nez et al., 2020). 

Ca¶a guadua. 

Material natural de origen vegetal caracterizado por su estructura fibrosa, alta 

resistencia mec§nica y comportamiento anisotr·pico, lo que influye en su 

procesamiento y mecanizado (Gait§n-Berm¼dez & Fonthal-Rivera, 2020). 

Par§metros de corte. 

Conjunto de variables que intervienen en el proceso de mecanizado, tales como 

la velocidad de corte, el avance y la profundidad de corte, las cuales determinan la 

calidad del acabado, la eficiencia del proceso y el desgaste de la herramienta (Espinoza 

et al., 2023). 

Rugosidad superficial. 

Medida de las irregularidades presentes en la superficie de una pieza 

mecanizada, utilizada como indicador de la calidad del acabado obtenido durante el 

proceso de corte (Espinoza et al., 2023). 
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Torno. 

M§quina herramienta utilizada para realizar operaciones de mecanizado 

mediante el giro de la pieza sobre su eje, permitiendo procesos como torneado, roscado 

y ranurado (Espinoza et al., 2023). 

Router. 

Herramienta de corte rotativa utilizada para realizar ranurados, perfiles y cortes 

complejos en diferentes materiales, cuya integraci·n con el torno permite ampliar las 

capacidades de mecanizado (Sousa et al., 2020). 

Control num®rico computarizado (CNC). 

Sistema automatizado que permite controlar m§quinas herramientas mediante 

instrucciones programadas, mejorando la precisi·n, repetibilidad y eficiencia en los 

procesos de manufactura (Sousa et al., 2020). 

CAD/CAM. 

Conjunto de tecnolog²as que integran el dise¶o asistido por computadora 

(CAD) y la manufactura asistida por computadora (CAM), permitiendo la simulaci·n, 

planificaci·n y control de procesos de mecanizado (Greis et al., 2023). 

Eficiencia del mecanizado. 

Relaci·n entre los recursos utilizados y los resultados obtenidos en un proceso 

de mecanizado, considerando factores como tiempo de producci·n, calidad del 

producto y consumo de herramientas (Luna & Lizarazo-Marriaga, 2025). 

Corte espiral. 

Tipo de mecanizado que implica una trayectoria helicoidal de la herramienta 

sobre la pieza, utilizado para generar geometr²as complejas y mejorar la distribuci·n 

de esfuerzos en el material (Gait§n-Berm¼dez & Fonthal-Rivera, 2020). 

1.4. Descripción del prototipo actual y final. 
 

Prototipo actual. 

El prototipo actual corresponde a un torno convencional construido sobre una 

estructura met§lica de acero, compuesto por bancada, cabezal motriz, sistema de 



20  

transmisi·n por poleas y correas, contrapunto y soportes de sujeci·n para la pieza de 

trabajo. El equipo permite realizar operaciones b§sicas de torneado mediante el 

movimiento rotacional de la ca¶a guadua, siendo accionado por un motor el®ctrico 

ubicado en la parte inferior de la estructura. 

Figura 7. 

Prototipo actual del torno convencional. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

Asimismo, el sistema dispone de elementos mec§nicos para el soporte y 

alineaci·n de la pieza durante el mecanizado; sin embargo, no cuenta con un 

mecanismo especializado que permita ejecutar cortes espirales de manera 

automatizada o con elevados niveles de precisi·n. Debido a ello, las operaciones 

dependen en gran medida de la habilidad del operador, lo que puede generar 

variaciones en la uniformidad del corte y en la calidad superficial obtenida. 

Prototipo final. 

El prototipo final consiste en la adaptaci·n de un router el®ctrico incorporado 

al torno convencional mediante una estructura de soporte dise¶ada espec²ficamente 

para su montaje, alineaci·n y desplazamiento controlado durante el proceso de 

mecanizado. Esta integraci·n permitir§ combinar el movimiento rotacional de la pieza 

con la acci·n de corte del router para la generaci·n de trayectorias helicoidales sobre 

la superficie de la ca¶a guadua. 
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Figura 8. 

Prototipo final con router incorporado. 

Nota. Elaborado por los autores. 

De igual manera, el sistema incorporar§ elementos de fijaci·n, soporte 

estructural y mecanismos de ajuste que garanticen estabilidad, precisi·n y seguridad 

operativa. Con esta adaptaci·n se espera optimizar el proceso de corte espiral, mejorar 

la calidad superficial del mecanizado, reducir errores de operaci·n y obtener una 

mayor uniformidad en las dimensiones finales de las piezas procesadas. La 

implementaci·n del prototipo busca mejorar el control del proceso de mecanizado, 

permitiendo establecer una trayectoria de corte m§s uniforme y repetitiva. Para ello, la 

estructura de soporte deber§ mantener el router correctamente posicionado respecto al 

eje longitudinal de la pieza, evitando desplazamientos o vibraciones que puedan 

afectar la geometr²a final del corte. De esta manera, se pretende reducir la dependencia 

de la habilidad manual del operador y obtener resultados con mayor uniformidad entre 

las piezas procesadas. 

Asimismo, el sistema de adaptaci·n contempla elementos de sujeci·n y 

fijaci·n que permiten mantener estable el router durante el funcionamiento del torno. 

Estos componentes son importantes debido a que durante el mecanizado se generan 

esfuerzos de corte y vibraciones que pueden modificar la posici·n de la herramienta y 

provocar desviaciones en la trayectoria. Por esta raz·n, la rigidez de la estructura 

constituye un factor fundamental para garantizar la precisi·n y seguridad durante las 

pruebas experimentales. 



CAPÍTULO II  

MARCO METODOLÓGICO  

2.1. Enfoque de investigación. 

La presente investigaci·n se desarroll· bajo un enfoque cuantitativo, debido a 

que permiti· obtener y analizar datos medibles relacionados con el desempe¶o de la 

adaptaci·n del torno con router incorporado, considerando variables como el tiempo 

de mecanizado, el funcionamiento del sistema y la calidad del corte espiral en ca¶a 

guadua. Seg¼n Hern§ndez-Sampieri & Mendoza-Torres, (2018), el enfoque 

cuantitativo permite la recolecci·n y an§lisis de datos medibles mediante 

procedimientos sistem§ticos y estad²sticos, con el prop·sito de evaluar objetivamente 

las variables de estudio y sustentar los resultados de la investigaci·n. 

El m®todo inductivo facilit· el an§lisis de los principios t®cnicos asociados al 

mecanizado de la ca¶a guadua y al funcionamiento del torno con router, a partir de 

informaci·n obtenida en investigaciones previas, permitiendo establecer criterios que 

sustentaron el dise¶o, la fabricaci·n y las pruebas de funcionamiento de la adaptaci·n 

desarrollada. 

2.2. Diseño de investigación. 

La presente investigaci·n se desarroll· mediante un dise¶o experimental, 

debido a que permiti· evaluar el funcionamiento de la adaptaci·n del torno con router 

incorporado bajo condiciones controladas de operaci·n. Para ello, se ejecutaron 

pruebas experimentales de corte espiral en ca¶a guadua, registrando datos 

cuantificables relacionados con el desempe¶o del sistema durante el proceso de 

mecanizado. De acuerdo con Hern§ndez-Sampieri & Mendoza-Torres, (2018), el 

dise¶o experimental consiste en la manipulaci·n de una o m§s variables 

independientes bajo condiciones controladas, con el prop·sito de analizar su efecto 

sobre las variables de estudio. 

Posteriormente, la informaci·n obtenida fue organizada y analizada para 

evaluar el funcionamiento de la adaptaci·n implementada y su desempe¶o durante el 

proceso de mecanizado. La Figura 9 presenta el esquema del dise¶o de investigaci·n 

empleado. 
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Figura 9. 

Esquema del dise¶o de investigaci·n. 

 

Nota. Elaborado por los autores en base a (Hernández-Sampieri & Mendoza-Torres, 

2018). 

2.3. Procedimiento metodológico 

El procedimiento metodol·gico se estructur· en cinco fases secuenciales, las 

cuales permitieron desarrollar la adaptaci·n del torno con router incorporado, ejecutar 

las pruebas experimentales y evaluar su incidencia en la optimizaci·n del corte espiral 

en ca¶a guadua. En la Figura 10 se presenta el procedimiento metodol·gico de la 

presente investigaci·n, cuyas fases se estructuran de manera secuencial con el fin de 

garantizar el desarrollo ordenado del estudio y el cumplimiento de los objetivos 

planteados. Cada una de estas fases integra actividades t®cnicas y metodol·gicas que 

contribuyen al desarrollo de la propuesta y a la obtenci·n de evidencia para su 

evaluaci·n. 

Figura 10. 

Proceso de desarrollo del prototipo. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Fase 1: An§lisis t®cnico.  

Etapa 1. Revisi·n bibliogr§fica: La revisi·n bibliogr§fica consisti· en la 

b¼squeda, selecci·n y an§lisis de literatura cient²fica relacionada con el mecanizado 

de la ca¶a guadua, sistemas de corte espiral, funcionamiento de tornos y aplicaciones 

de routers en procesos de manufactura. La revisi·n de literatura permite identificar el 

Fase 1: Análisis técnico

Fase 2: Diseño de la adaptación

Fase 3: Construcción del prototipo

Fase 4: Pruebas experimentales

Fase 5: Análisis de resultados
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estado actual del conocimiento, reconocer vac²os de investigaci·n y establecer 

fundamentos s·lidos para el desarrollo de nuevos estudios. 

Etapa 2. Diagn·stico del sistema existente: El diagn·stico t®cnico permiti· 

evaluar las condiciones operativas del torno disponible, identificando sus capacidades, 

limitaciones y posibilidades de adaptaci·n. Esta etapa facilit· la comprensi·n de los 

requerimientos necesarios para mejorar el proceso de mecanizado y optimizar el corte 

espiral en ca¶a guadua. 

Etapa 3. Determinaci·n de requerimientos t®cnicos: Se establecieron las 

especificaciones funcionales, mec§nicas y operativas necesarias para el desarrollo de 

la adaptaci·n propuesta. Esta etapa permiti· definir criterios relacionados con 

estabilidad estructural, precisi·n de mecanizado, seguridad operativa y compatibilidad 

de componentes, elementos fundamentales para garantizar el correcto desempe¶o del 

sistema. 

Fase 2: Dise¶o de la adaptaci·n. 

Etapa 1. Dise¶o conceptual: El dise¶o conceptual consisti· en la generaci·n 

y evaluaci·n de alternativas para la adaptaci·n del sistema. Durante esta etapa se 

defini· la configuraci·n general del mecanismo, considerando los principios de 

funcionamiento requeridos para la ejecuci·n del corte espiral. 

Etapa 2. Dise¶o mec§nico: Se desarrollaron los elementos mec§nicos 

necesarios para la integraci·n del router con el torno, estableciendo dimensiones, 

configuraciones geom®tricas y criterios de ensamblaje. Esta etapa permiti· garantizar 

la estabilidad y precisi·n requeridas durante el proceso de mecanizado. 

Etapa 3. Selecci·n de materiales y componentes: La selecci·n de materiales 

y componentes se realiz· considerando propiedades mec§nicas, resistencia, 

disponibilidad y condiciones de operaci·n. La adecuada selecci·n de materiales 

constituye un factor determinante en el desempe¶o, seguridad y vida ¼til de los 

sistemas mec§nicos. 

Fase 3: Construcci·n del prototipo. 

Etapa 1. Fabricaci·n de componentes: Se elaboraron los elementos 

mec§nicos dise¶ados para la adaptaci·n, aplicando procesos de manufactura acordes 
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con las especificaciones t®cnicas establecidas. Adem§s, se verific· que cada 

componente cumpliera con las dimensiones y caracter²sticas definidas en el dise¶o. 

Etapa 2. Ensamblaje del sistema: Se integraron los diferentes componentes 

mec§nicos, estructurales y de fijaci·n necesarios para el funcionamiento del sistema 

adaptado. Esta etapa permiti· asegurar la correcta interacci·n y acoplamiento entre los 

elementos que conforman el conjunto. 

Etapa 3. Verificaci·n operativa: Se realizaron pruebas preliminares para 

comprobar el correcto funcionamiento, estabilidad y seguridad del prototipo antes de 

la fase experimental. Asimismo, se identificaron posibles ajustes necesarios para 

optimizar el desempe¶o del sistema durante las pruebas de mecanizado. 

Fase 4: Pruebas experimentales. 

Etapa 1. Preparaci·n de muestras: La preparaci·n de muestras constituye 

una actividad fundamental en los procesos experimentales, ya que permite garantizar 

condiciones homog®neas de evaluaci·n y reducir posibles sesgos asociados a las 

caracter²sticas f²sicas del material analizado. En esta etapa se seleccionaron y 

acondicionaron las muestras de ca¶a guadua destinadas a las pruebas de mecanizado. 

Etapa 2. Ejecuci·n de pruebas de mecanizado: La experimentaci·n 

representa el proceso mediante el cual se verifica el comportamiento real de una 

propuesta tecnol·gica bajo condiciones controladas. Durante esta etapa se realizaron 

los cortes espirales utilizando el torno adaptado con router incorporado para evaluar 

su funcionamiento y desempe¶o operativo. 

Etapa 3. Recolecci·n de datos: La recolecci·n de datos se efectu· durante la 

ejecuci·n de las pruebas experimentales, registrando informaci·n cuantificable 

correspondiente al funcionamiento de la adaptaci·n del torno con router incorporado. 

Los datos obtenidos del proceso de mecanizado fueron organizados y analizados para 

evaluar el desempe¶o del sistema durante el corte espiral en ca¶a guadua. 

Fase 5: An§lisis de resultados. 

Etapa 1. Procesamiento de datos: El procesamiento de datos consiste en la 

organizaci·n, clasificaci·n y sistematizaci·n de la informaci·n recopilada para 
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facilitar su an§lisis e interpretaci·n. Esta actividad permiti· estructurar los resultados 

obtenidos durante las pruebas de mecanizado. Adem§s, facilit· la identificaci·n de 

patrones y tendencias relevantes para la investigaci·n. 

Etapa 2. Evaluaci·n del desempe¶o: En esta etapa se analizaron los 

resultados obtenidos durante las pruebas experimentales de corte espiral en ca¶a 

guadua, a partir de la informaci·n registrada en cada ensayo. El an§lisis realizado 

permiti· verificar el funcionamiento de la adaptaci·n implementada y sustentar las 

conclusiones derivadas del desarrollo de la investigaci·n. 

Etapa 3. Elaboraci·n de conclusiones y recomendaciones: El an§lisis de los 

datos obtenidos durante las pruebas experimentales permiti· sustentar las conclusiones 

de la investigaci·n con base en la informaci·n recopilada. A partir de los resultados 

alcanzados, se formularon recomendaciones orientadas al mejoramiento del 

funcionamiento de la adaptaci·n del torno con router incorporado y a su aplicaci·n en 

futuros trabajos relacionados con el mecanizado de ca¶a guadua. 

El procedimiento desarrollado en la presente investigaci·n permiti· abordar de 

manera sistem§tica el proceso de adaptaci·n de un torno convencional con router 

incorporado para la ejecuci·n de cortes espirales en ca¶a guadua. A trav®s del an§lisis 

t®cnico, el dise¶o de la adaptaci·n, la construcci·n del prototipo y la realizaci·n de 

pruebas experimentales, se obtuvo informaci·n relevante sobre el comportamiento y 

desempe¶o del sistema propuesto. 

En la Figura 11 se present· el diagrama de flujo correspondiente al proceso de 

adaptaci·n del torno convencional con router incorporado, el cual permiti· visualizar 

de manera secuencial las actividades desarrolladas durante la investigaci·n. Este 

diagrama mostr· las etapas relacionadas con la identificaci·n de los requerimientos 

del sistema, el dise¶o de la adaptaci·n mec§nica, la selecci·n de materiales y 

componentes, el montaje del router sobre el torno convencional, la verificaci·n del 

funcionamiento del sistema, la ejecuci·n de las pruebas experimentales y el an§lisis 

de los resultados obtenidos. 
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Figura 11. 

Diagrama de flujo del proceso de adaptaci·n. 

Nota. Elaborado por los autores. 



28  

2.4  Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de los datos. 

2.4.1 Métodos de recolección de los datos. 

M®todo experimental: 

El m®todo experimental consiste en la aplicaci·n de pruebas controladas en las 

cuales se manipulan condiciones espec²ficas del proceso con el fin de analizar su 

comportamiento y evaluar los resultados obtenidos, permitiendo establecer relaciones 

de causa y efecto en sistemas de ingenier²a. Seg¼n Cai et al., (2024), el m®todo 

experimental en ingenier²a se basa en la ejecuci·n de ensayos dise¶ados para analizar 

c·mo los par§metros de un proceso influyen en las propiedades mec§nicas y el 

rendimiento del sistema, permitiendo optimizar condiciones de operaci·n mediante 

datos medibles y verificables. 

M®todo observacional: 

El m®todo observacional consiste en la recopilaci·n de datos mediante la 

observaci·n directa del fen·meno en su entorno real, sin intervenir en las condiciones 

del proceso, permitiendo analizar su comportamiento natural. Seg¼n Vizca²no Z¼¶iga 

et al., (2023), la observaci·n permite registrar de forma sistem§tica eventos y 

comportamientos tal como ocurren, siendo fundamental en estudios donde se analizan 

procesos en operaci·n. 

M®todo comparativo: 

El m®todo comparativo se basa en el an§lisis sistem§tico de dos o m§s 

condiciones o sistemas con el objetivo de identificar diferencias, similitudes y mejoras 

en su desempe¶o. De acuerdo con Santiago et al., (2020), la comparaci·n permite 

evaluar fen·menos mediante la identificaci·n de variaciones entre casos, siendo ¼til 

para establecer relaciones y validar mejoras en procesos. 

M®todo anal²tico: 

El m®todo anal²tico consiste en descomponer un fen·meno en sus componentes 

fundamentales para estudiar sus partes de manera individual y comprender su 

funcionamiento integral. Seg¼n Sosa Compe§n, (2024), el an§lisis permite interpretar 

datos y procesos mediante la identificaci·n de relaciones entre sus elementos, 

facilitando la comprensi·n de sistemas complejos. 
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Elemento estructural del estudio: 

El elemento estructural del estudio estuvo conformado por los participantes 

seleccionados como poblaci·n objetivo de la investigaci·n, adem§s la recolecci·n de 

datos se realiz· mediante un cuestionario estructurado aplicado en el contexto 

institucional correspondiente y para garantizar la validez y confiabilidad del 

instrumento (Sampieri, 2018). En la figura 12 se muestra el elemento estructural del 

estudio el cual se bas· en el proceso detallado para la recolecci·n de datos de manera 

m§s directa y clara.  

Figura 12. 

Proceso de recolecci·n de datos. 

Nota. Elaborado por los autores. 

2.4.2 Técnicas de recolección de los datos. 

T®cnica de encuesta. 

La encuesta constituye una de las t®cnicas m§s utilizadas para la recopilaci·n 

de informaci·n en investigaciones aplicadas, debido a que permite obtener de manera 

sistem§tica las percepciones, valoraciones y criterios de un grupo de participantes 

respecto a un fen·meno de estudio. Seg¼n Hern§ndez-Sampieri & Mendoza-Torres, 

(2018), la encuesta facilita la obtenci·n de datos cuantificables mediante la aplicaci·n 

de instrumentos estructurados que contribuyen al an§lisis y evaluaci·n de variables 

previamente definidas. En la presente investigaci·n se emple· la t®cnica de encuesta 

ÅEstudiantes e investigadores¿A quién está dirigido?

ÅUniversidad Estatal Península de Santa 
Elena

¿Lugar de realización?

ÅObservación y pruebas experimentales¿Método de recolección?

ÅJuicio de expertos - Software IBM SPSS¿Técnica de validación?
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mediante un cuestionario estructurado con preguntas cerradas bajo escala tipo Likert 

de cinco niveles de respuesta.  

Las preguntas fueron organizadas en dimensiones relacionadas con el dise¶o y 

funcionalidad del sistema, precisi·n del mecanizado, calidad del corte, eficiencia 

operativa, seguridad, control del proceso, rendimiento t®cnico, viabilidad de 

implementaci·n, impacto acad®mico e institucional y optimizaci·n del proceso de 

mecanizado. La aplicaci·n del instrumento permiti· obtener informaci·n relevante 

para evaluar la pertinencia t®cnica y funcional de la propuesta desarrollada. 

2.4.3.  Procedimiento de validación del instrumento. 

La validaci·n del instrumento constituye una etapa fundamental dentro del 

proceso de investigaci·n, ya que permite verificar la claridad, pertinencia y relevancia 

de los ²tems que conforman el cuestionario. Seg¼n Elangovan & Sundaravel, (2021), 

la validaci·n mediante juicio de expertos facilita la identificaci·n de posibles 

deficiencias en el instrumento y contribuye a mejorar su capacidad para medir 

adecuadamente las variables de estudio.  

En la presente investigaci·n, el cuestionario fue sometido a la evaluaci·n de 

especialistas con conocimientos en dise¶o mec§nico, manufactura, procesos de 

mecanizado e investigaci·n cient²fica. Posteriormente, se analizaron las observaciones 

emitidas por los expertos y se realizaron los ajustes necesarios para obtener la versi·n 

final del instrumento. En la Figura 13 se presenta el procedimiento seguido para la 

validaci·n del cuestionario utilizado en la investigaci·n. 

Figura 13. 

Proceso de validaci·n del instrumento. 

 

Nota. Elaborado por los autores adaptado de Elangovan & Sundaravel, (2021) 

Dise¶o del instrumento: Consisti· en la elaboraci·n inicial del cuestionario, 

definiendo las dimensiones, indicadores e ²tems necesarios para evaluar la adaptaci·n 

del torno con router incorporado. En esta etapa se formularon preguntas cerradas en 

Diseño del 
instrumento

Revisión 
por 

expertos

Observacio
nes y 

ajustes

Instrumento 
validado
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escala Likert orientadas a medir aspectos relacionados con la funcionalidad, precisi·n, 

eficiencia y viabilidad de la propuesta. 

Revisi·n por expertos: El instrumento fue sometido a la evaluaci·n de 

profesionales con experiencia en manufactura, dise¶o mec§nico, mecanizado e 

investigaci·n cient²fica. Los especialistas analizaron la claridad, pertinencia, 

relevancia y coherencia de cada ²tem con relaci·n a los objetivos de la investigaci·n. 

Observaciones y ajustes: Se recopilaron y analizaron las observaciones 

emitidas por los expertos, identificando posibles mejoras en la redacci·n, estructura y 

contenido de las preguntas. Posteriormente, se realizaron las modificaciones 

necesarias para fortalecer la calidad metodol·gica del instrumento. 

Instrumento validado: Corresponde a la versi·n final del cuestionario una vez 

incorporadas las recomendaciones de los expertos. Esta versi·n cumple con los 

criterios de claridad, pertinencia y relevancia requeridos para su aplicaci·n en el 

proceso de recolecci·n de datos de la investigaci·n. 

2.4.4. Instrumentos de recolección de los datos. 

Para la obtenci·n de los datos experimentales se utilizaron instrumentos que 

permitieron medir y registrar las variables involucradas en el proceso de mecanizado 

de la ca¶a guadua mediante un torno convencional adaptado con router incorporado.  

Calibrador Vernier: empleado para medir di§metros, profundidades de corte 

y dimensiones finales. Este instrumento permiti· verificar la precisi·n dimensional 

obtenida en cada ensayo y comparar los resultados con las medidas establecidas en el 

dise¶o del corte espiral. 

Cron·metro digital: utilizado para registrar los tiempos de mecanizado 

durante cada ensayo experimental. La informaci·n recopilada permiti· evaluar la 

eficiencia operativa del sistema adaptado y determinar el tiempo requerido para la 

ejecuci·n de cada proceso de corte. 

Ficha de registro de datos: dise¶ada para recopilar informaci·n relacionada 

con las variables de estudio, tales como velocidad de rotaci·n, profundidad de corte, 

tiempo de operaci·n y dimensiones obtenidas. Este instrumento facilit· la 
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organizaci·n sistem§tica de la informaci·n experimental para su posterior 

procesamiento y an§lisis estad²stico mediante ANOVA. 

Gu²a de observaci·n t®cnica: utilizada para registrar aspectos relacionados 

con la estabilidad del sistema, presencia de vibraciones, comportamiento de la 

herramienta de corte y condiciones operativas durante el mecanizado. Asimismo, 

permiti· documentar eventos o situaciones que pudieran influir en los resultados 

experimentales y en el desempe¶o del torno convencional adaptado con router 

incorporado. 

Registro fotogr§fico: empleado para documentar el proceso de adaptaci·n del 

torno convencional, la ejecuci·n de las pruebas experimentales y los resultados 

obtenidos en la ca¶a guadua. Este instrumento proporcion· evidencia visual del 

desarrollo de la investigaci·n y facilit· la verificaci·n de las actividades realizadas 

durante cada etapa del proyecto. 

2.5. Variables de estudio. 

Seg¼n Arroyo Valenciano, (2021), las variables constituyen un elemento 

esencial del m®todo cient²fico porque ayudan a obtener resultados v§lidos y confiables 

en una investigaci·n. 

¶ Variables dependientes: Optimizaci·n del corte espiral. 

¶ Variables independientes: Adaptaci·n de torno con router. 

2.6. Procedimiento para la recolección de los datos. 

La recolecci·n de datos se desarroll· mediante un conjunto de actividades 

organizadas, las cuales permitieron evaluar el desempe¶o del torno adaptado con 

router durante el proceso de corte espiral en ca¶a guadua. Para obtener resultados 

confiables y precisos, el procedimiento se dividi· en las siguientes etapas: 

a) Preparaci·n del equipo. 

En esta etapa se realiz· la revisi·n general del torno convencional y del router 

incorporado, verificando el estado de las gu²as, pernos y elementos de fijaci·n. 

Asimismo, se efectu· la limpieza de las superficies de apoyo con el prop·sito de evitar 
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desviaciones durante el mecanizado. Posteriormente, se instal· el soporte met§lico 

dise¶ado para el router y se comprob· la correcta alineaci·n entre la fresa y el eje 

central de la pieza de guadua; adem§s, el sistema fue puesto en funcionamiento sin 

carga durante aproximadamente cinco minutos, permitiendo identificar posibles 

vibraciones, desajustes mec§nicos o calentamientos anormales antes de iniciar las 

pruebas. 

b) Ejecución de las pruebas experimentales.  

Las pruebas de corte espiral se desarrollaron bajo condiciones controladas de 

operación, manteniendo constantes la velocidad de giro del torno, la herramienta de 

corte y los parámetros de mecanizado previamente establecidos. Para la ejecución de 

los ensayos se utilizó un motor trifásico de 1 HP controlado mediante un variador de 

frecuencia Siemens SINAMICS V20, que permitió mantener una velocidad de 

operación aproximada de 1750 RPM durante el proceso de mecanizado. En cada 

ensayo se registró el tiempo de ejecución del corte espiral y se verificó el 

funcionamiento del sistema adaptado, observando aspectos relacionados con la 

estabilidad del conjunto, la repetibilidad del proceso y la calidad del acabado 

superficial obtenido. Posteriormente, la información recopilada fue organizada para su 

análisis estadístico y la evaluación del desempeño del prototipo. 

c) Verificaci·n y registro de resultados. 

Una vez finalizado el mecanizado, las piezas fueron retiradas para realizar la 

inspecci·n correspondiente, evaluando la uniformidad y continuidad de la espiral. Las 

mediciones se efectuaron en el inicio, parte central y extremo final de cada probeta, 

verificando la profundidad y constancia del corte; asimismo, se observ· el estado 

superficial de la fibra de guadua con el prop·sito de identificar posibles astillamientos 

o irregularidades. Toda la informaci·n recopilada fue registrada de manera inmediata 

en fichas t®cnicas de control y posteriormente organizada en tablas digitales para 

facilitar su an§lisis e interpretaci·n. 

2.7. Plan de análisis e interpretación de resultados. 

La Tabla 2 presenta la relación entre los objetivos específicos de la 

investigación y los elementos metodológicos utilizados para su desarrollo. 
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Tabla 2. 

Relaci·n entre los objetivos espec²ficos de la investigaci·n. 

Objetivos específicos Método Instrumento Resultados 

OE1: Realizar un estado 

del arte, mediante una 

revisión de la literatura 

basada en estudios 

relevantes sobre 

mecanizado de caña 

guadua, funcionamiento 

del torno y uso del router, 

que permita la 

identificación de 

métodos, herramientas y 

requerimientos técnicos 

para el corte espiral. 

Revisión 

bibliográfica y 

análisis técnico 

Artículos 

científicos, 

tesis, manuales 

técnicos y 

fichas de 

análisis 

documental 

Identificación de 

requerimientos 

técnicos para el 

corte espiral 

OE2: Establecer un 

marco metodológico que 

estructure de manera 

secuencial las etapas del 

diseño, fabricación y 

ensamblaje de la 

adaptación del torno con 

router incorporado, desde 

los requerimientos 

técnicos hasta las pruebas 

de funcionamiento del 

sistema. 

Diseño mecánico 

y metodología 

experimental 

Software CAD, 

planos técnicos 

y herramientas 

de medición 

Desarrollo de la 

metodología y 

diseño de 

adaptación 

OE3: Evaluar el 

funcionamiento de la 

adaptación del torno con 

router incorporado 

mediante la ejecución de 

pruebas experimentales 

de corte espiral en caña 

guadua, considerando los 

resultados obtenidos 

durante el proceso de 

mecanizado. 

Pruebas 

experimentales y 

observación 

directa 

Cronómetro, 

calibrador 

vernier, fichas 

técnicas. 

Verificación del 

desempeño del 

sistema adaptado 

Nota. Elaborado por los autores. 
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En esta tabla se detallan los métodos, instrumentos, resultados esperados e 

indicadores considerados en cada etapa del estudio, permitiendo establecer una 

organización clara del proceso investigativo. Asimismo, la tabla facilita la 

comprensión de cómo se obtendrán y evaluarán los datos relacionados con la 

adaptación del torno con router incorporado para optimizar el corte espiral en caña 

guadua. La Tabla 2 permite evidenciar la correspondencia existente entre los objetivos 

específicos planteados y las actividades metodológicas desarrolladas durante la 

investigación. Esta relación garantiza que cada objetivo cuente con un procedimiento 

definido para su cumplimiento, evitando que las actividades experimentales se 

desarrollen de manera aislada. En este sentido, para el primer objetivo se realizó una 

revisión bibliográfica y un análisis documental, lo que permitió establecer los 

fundamentos técnicos relacionados con el mecanizado y la adaptación del torno 

convencional para la ejecución del corte espiral. 

De igual manera, el segundo objetivo se orientó al diseño y desarrollo de la 

adaptación mecánica, considerando tanto las características del torno disponible como 

los requerimientos necesarios para obtener el movimiento coordinado entre los 

elementos involucrados en el proceso. Para ello, se emplearon herramientas de diseño 

y medición que permitieron definir las dimensiones y condiciones necesarias para la 

fabricación y ensamblaje del sistema. 

2.8. Operacionalización de las variables. 

En este anexo F se presenta la operacionalización de la variable dependiente 

denominada optimización del corte espiral en caña guadua, la cual se estructura a partir 

de dimensiones relacionadas con los parámetros de corte, la uniformidad de la espiral, 

la precisión del mecanizado, la calidad superficial y la eficiencia del proceso.  

En este anexo G se detalla la operacionalización de la variable independiente 

correspondiente a la adaptación del torno con router incorporado, considerando 

aspectos relacionados con la adaptación mecánica, el funcionamiento operativo, la 

precisión del mecanizado y la eficiencia del sistema. La matriz permite identificar los 

indicadores necesarios para evaluar el comportamiento del prototipo, entre ellos la 

alineación del router con el eje del torno, la estabilidad estructural, la velocidad de 

rotación, la presencia de vibraciones, la exactitud del corte y la continuidad del 

proceso.   
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CAPÍTULO II I  

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Marco de resultados. 

Con base en la metodolog²a descrita en el cap²tulo II, se desarroll· la 

adaptaci·n de un torno con router incorporado para la optimizaci·n del corte espiral 

en ca¶a guadua. La aplicaci·n de las fases metodol·gicas establecidas permiti· 

dise¶ar, construir y evaluar el sistema propuesto, obteniendo informaci·n relevante 

sobre su funcionamiento, desempe¶o y viabilidad t®cnica. En este cap²tulo se 

presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas experimentales y de la 

validaci·n realizada por especialistas. El an§lisis de la informaci·n recopilada permiti· 

determinar el nivel de cumplimiento de los objetivos planteados, as² como evaluar la 

contribuci·n de la adaptaci·n propuesta en la mejora del proceso de mecanizado y 

corte espiral en ca¶a guadua. 

3.1.1. Validación de la propuesta. 

La validaci·n del instrumento se realiz· mediante el criterio de expertos, con 

la finalidad de verificar la claridad, pertinencia y relevancia de los ²tems que 

conforman el cuestionario dise¶ado para evaluar la adaptaci·n de un torno con router 

incorporado para la optimizaci·n del corte espiral en ca¶a guadua. Para ello, se emple· 

una escala tipo Likert de cinco niveles de valoraci·n: 1) Totalmente en desacuerdo, 2) 

En desacuerdo, 3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4) De acuerdo y 5) Totalmente de 

acuerdo. 

El proceso de validaci·n se desarroll· siguiendo las etapas descritas en la 

Figura 13, las cuales comprendieron el dise¶o del instrumento, la revisi·n por 

expertos, el an§lisis de observaciones y ajustes, y la obtenci·n de la versi·n final 

validada del cuestionario. 

Paso 1. Dise¶o del instrumento. 

Como parte del proceso de validaci·n, se present· a los expertos el dise¶o de 

la adaptaci·n del torno con router incorporado desarrollado en AutoCAD. La 

visualizaci·n del modelo permiti· a los especialistas analizar las caracter²sticas 
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estructurales, funcionales y operativas de la propuesta antes de emitir sus criterios de 

evaluaci·n. De esta manera, se garantiz· que las respuestas proporcionadas en el 

instrumento estuvieran fundamentadas en el conocimiento del sistema dise¶ado y en 

su posible aplicaci·n para la optimizaci·n del corte espiral en ca¶a guadua. En la 

Figura 14 se presenta el dise¶o preliminar de la adaptaci·n propuesta, el cual sirvi· 

como referencia para el proceso de validaci·n por expertos. 

Figura 14. 

Dise¶o de la adaptaci·n del torno con router incorporado. 

Nota. Elaborado por los autores mediante AutoCAD. 

3.1.2. Valoración del contenido de la propuesta. 

Paso 2. Revisi·n por expertos. 

Una vez presentado el dise¶o de la adaptaci·n del torno con router incorporado, 

se procedi· a la revisi·n por parte de expertos con experiencia en §reas relacionadas 

con dise¶o mec§nico, manufactura, mecanizado e investigaci·n aplicada. El objetivo 

de esta etapa fue obtener una valoraci·n t®cnica sobre la propuesta desarrollada y 

verificar la pertinencia de los ²tems incluidos en el instrumento de evaluaci·n. Los 

especialistas analizaron el dise¶o presentado y posteriormente emitieron sus criterios 

mediante el cuestionario estructurado, considerando aspectos relacionados con la 

funcionalidad del sistema, precisi·n del mecanizado, calidad del corte, eficiencia 

operativa, seguridad, estabilidad estructural, control del proceso, rendimiento t®cnico 

e impacto de la propuesta. La participaci·n de los expertos permiti· identificar 
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oportunidades de mejora y fortalecer la calidad t®cnica del instrumento utilizado en la 

investigaci·n (anexo H). En la Tabla 3 se presentan las caracter²sticas profesionales 

de los expertos que participaron en el proceso de validaci·n. 

Tabla 3. 

Caracter²sticas de los expertos seleccionados. 

N.º 
Formación 

académica 
Especialidad Experiencia 

Experto 

1 

Ingeniería 

Industrial 

PhD en Ciencias 

Ambientales 
36 años 

Experto 

2 

Ingeniería 

Industrial 

Magíster en 

Gerencia Educativa 
15 años 

Experto 

3 

Ingeniería 

Mecánica 

Magíster en 

Ciencias Térmicas 
12 años 

Experto 

4 
Ingeniero Químico 

Magíster en Gestión 

ambiental 
10 años 

Nota. Elaborado por los autores. 

Paso 3. Observaciones y ajustes. 

Una vez concluida la revisi·n del dise¶o y del instrumento de evaluaci·n, se 

recopilaron las observaciones emitidas por los expertos con el prop·sito de identificar 

posibles mejoras en la propuesta desarrollada. Las recomendaciones estuvieron 

orientadas principalmente a la claridad de algunos ²tems, la relaci·n entre las 

dimensiones evaluadas y los objetivos de la investigaci·n, as² como aspectos t®cnicos 

asociados al funcionamiento del sistema adaptado. 

Posteriormente, se realiz· un an§lisis de cada una de las observaciones 

recibidas, determinando su pertinencia y aplicaci·n dentro del instrumento. Como 

resultado, se efectuaron ajustes orientados a mejorar la redacci·n de determinadas 

preguntas, fortalecer la comprensi·n de los criterios de evaluaci·n y garantizar una 

mayor coherencia entre las dimensiones propuestas y las caracter²sticas t®cnicas del 

torno con router incorporado. En la Tabla 4 se presentan las principales observaciones 

realizadas por los expertos y las acciones implementadas para su correcci·n. 
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Tabla 4. 

Observaciones y ajustes realizados al instrumento. 

Experto Observación Ajuste realizado 

Experto 

1 

Mejorar la precisión 

técnica de algunos ítems. 

Se reformularon las 

preguntas utilizando 

terminología más específica. 

Experto 

2 

Incorporar aspectos 

relacionados con el 

impacto académico de la 

propuesta. 

Se incluyeron preguntas 

orientadas al beneficio 

institucional y académico. 

Experto 

3 

Reducir la ambigüedad 

en ciertos enunciados. 

Se ajustó la redacción para 

facilitar la comprensión de 

los ítems. 

Experto 

4 

Fortalecer la relación 

entre indicadores y 

objetivos de 

investigación. 

Se revisó la estructura del 

instrumento para mejorar su 

coherencia metodológica. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Paso 4. Instrumento validado. 

Una vez incorporadas las observaciones realizadas por los expertos, se 

procedi· a la valoraci·n final del instrumento. Los especialistas evaluaron cada uno 

de los ²tems considerando criterios de claridad, pertinencia y relevancia mediante una 

escala tipo Likert de cinco niveles de valoraci·n. Los resultados obtenidos permitieron 

determinar el grado de aceptaci·n del cuestionario para su aplicaci·n en la 

investigaci·n. En la Tabla 5 se presentan los resultados consolidados de la validaci·n 

realizada por los expertos. 

Tabla 5. 

Resultados de la validaci·n del instrumento 

Experto Valoración obtenida (%) Nivel de aceptación 

Experto 1 95 % Muy aceptable 
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Experto 2 90 % Muy aceptable 

Experto 3 92 % Muy aceptable 

Experto 4 88 % Aceptable 

Nota. Elaborado por los autores. 

A partir de los resultados obtenidos, se determin· un promedio general de 

aceptaci·n del 91,25 %, evidenciando que el instrumento presenta niveles adecuados 

de claridad, pertinencia y coherencia respecto a los objetivos de la investigaci·n. Estos 

resultados permitieron considerar el cuestionario como v§lido para su aplicaci·n en la 

evaluaci·n de la adaptaci·n del torno con router incorporado para la optimizaci·n del 

corte espiral en ca¶a guadua. 

Fase 1: An§lisis t®cnico. 

Etapa 1. Revisi·n bibliogr§fica. 

Se realiz· una revisi·n bibliogr§fica de 30 art²culos cient²ficos publicados entre 

los a¶os 2020 y 2026, relacionados con mecanizado de materiales, sistemas CNC, 

routers, corte espiral, manufactura asistida por computadora e implementaci·n de 

tecnolog²as de automatizaci·n. Como resultado, se determin· que el 86,67 % de las 

investigaciones utilizaron metodolog²a cuantitativa, el 10 % metodolog²a mixta y el 

3,33 % metodolog²a cualitativa. 

Etapa 2. Diagn·stico del torno convencional. 

Durante la inspecci·n se verific· el estado de la bancada, eje principal, 

rodamientos, poleas, correas y motor el®ctrico, observ§ndose que los componentes se 

encontraban en condiciones adecuadas de funcionamiento. Asimismo, se identific· 

que la estructura presenta la rigidez necesaria para soportar la incorporaci·n del 

sistema propuesto sin comprometer la estabilidad operativa del equipo. 

Tabla 6. 

Diagn·stico t®cnico del torno convencional. 

Elemento 

evaluado 

Criterio de 

evaluación 

Resultado 

obtenido 
Estado 
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Estructura 

principal 

Integridad 

estructural 

Sin deformaciones 

visibles 
Adecuado 

Bancada 

metálica 

Estabilidad 

mecánica 
Estructura estable Adecuado 

Eje principal 
Movimiento 

rotacional 
Giro uniforme Adecuado 

Rodamientos 
Presencia de 

holguras 

Sin holguras 

significativas 
Adecuado 

Sistema de 

poleas 

Transmisión de 

potencia 

Funcionamiento 

normal 
Adecuado 

Correas de 

transmisión 
Estado físico Tensión adecuada Adecuado 

Motor eléctrico Operatividad 
Funcionamiento 

continuo 
Adecuado 

Espacio para 

adaptación 

Disponibilidad 

de montaje 
Espacio suficiente Factible 

Soportes 

mecánicos 

Resistencia 

estructural 

Condiciones 

favorables 
Adecuado 

Sistema 

general 

Factibilidad de 

adaptación 

Viable para 

implementación 
Aprobado 

Nota. Elaborado por los autores 

Con el prop·sito de respaldar los resultados obtenidos durante el diagn·stico 

t®cnico, se realiz· una inspecci·n visual del torno convencional utilizado en la 

investigaci·n. Esta actividad permiti· verificar el estado general de los componentes 

mec§nicos, la disposici·n estructural del equipo y las condiciones existentes para la 

incorporaci·n de la adaptaci·n propuesta. 

En la Figura 15 se observa el torno convencional utilizado para el desarrollo 

de la investigaci·n, el cual est§ conformado por una estructura met§lica principal, 

sistema de transmisi·n mediante poleas y correas, motor el®ctrico, eje principal y 

elementos de soporte para la pieza de trabajo. Durante la inspecci·n se verific· que los 
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componentes se encontraban en condiciones operativas adecuadas, permitiendo el 

funcionamiento estable del equipo. 

Figura 15. 

Torno convencional utilizado para el diagn·stico t®cnico. 

 

Nota. Registro Fotogr§fico. 

Etapa 3. Determinaci·n de requerimientos t®cnicos. 

Como resultado de esta etapa, se determinaron las especificaciones t®cnicas 

que servir²an como base para el dise¶o del prototipo final, permitiendo seleccionar los 

materiales adecuados y establecer los par§metros de funcionamiento requeridos para 

la ejecuci·n del corte espiral en ca¶a guadua.  

Tabla 7. 

Requerimientos t®cnicos para el dise¶o de la adaptaci·n. 

Requerimiento Descripción Finalidad 

Estabilidad 

estructural 

Estructura capaz de 

soportar cargas y 

vibraciones durante el 

mecanizado. 

Garantizar 

seguridad y 

precisión. 

Precisión 

dimensional 

Mantener la alineación 

entre router y pieza de 

trabajo. 

Obtener cortes 

uniformes. 

Compatibilidad 

mecánica 

Adaptación compatible 

con la estructura existente 

del torno. 

Facilitar la 

instalación. 
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Facilidad de 

montaje 

Sistema desmontable y 

ajustable. 

Simplificar 

mantenimiento. 

Seguridad 

operativa 

Incorporación de 

elementos de fijación y 

soporte. 

Reducir riesgos 

durante la 

operación. 

Resistencia 

mecánica 

Materiales con capacidad 

para soportar esfuerzos de 

trabajo. 

Aumentar la vida 

útil del sistema. 

Nota. Elaborado por los autores. 

En la Tabla 8 se presentan los materiales seleccionados para los componentes 

principales del sistema de adaptaci·n del router al torno convencional. 

Tabla 8. 

Selecci·n preliminar de materiales. 

Componente 
Material 

seleccionado 
Justificación 

Soporte del 

router 

Acero ASTM 

A36 

Buena resistencia mecánica y 

facilidad de soldadura. 

Base de fijación 
Acero ASTM 

A36 
Rigidez estructural adecuada. 

Pernos de unión Acero grado 8.8 
Alta resistencia a esfuerzos 

mecánicos. 

Elementos de 

ajuste 

Acero 

galvanizado 

Protección frente a la 

corrosión. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Normativas y criterios t®cnicos considerados para el dise¶o. 

Con el prop·sito de garantizar la confiabilidad, seguridad y funcionalidad de 

la adaptaci·n propuesta, durante la definici·n de los requerimientos t®cnicos se 

consideraron criterios de dise¶o mec§nico, selecci·n de materiales y seguridad 

industrial respaldados por normas y est§ndares de ingenier²a ampliamente utilizados 

en el §mbito manufacturero. Estas referencias permitieron establecer par§metros 

t®cnicos para el dimensionamiento de los componentes, la selecci·n de materiales 
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estructurales y las condiciones de operaci·n del sistema. En la Tabla 9 se presentan las 

principales normativas consideradas como referencia para el desarrollo del dise¶o. 

Tabla 9. 

Normativas consideradas para el dise¶o de la adaptaci·n. 

Norma Aplicación 

ASTM 

A36 

Especificaciones para acero estructural utilizado en 

soportes y elementos de fijación. 

ISO 2768 
Tolerancias generales para fabricación y mecanizado 

de componentes mecánicos. 

ISO 12100 
Principios generales para el diseño seguro de 

maquinaria. 

ANSI B11 
Requisitos de seguridad aplicables a máquinas-

herramienta. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Las normativas consideradas permitieron establecer lineamientos t®cnicos para 

el desarrollo de la adaptaci·n mec§nica, contribuyendo a la selecci·n adecuada de 

materiales, al cumplimiento de criterios de seguridad y a la definici·n de par§metros 

de fabricaci·n acordes con las exigencias del proceso de mecanizado. Su aplicaci·n 

sirvi· como referencia para garantizar que el dise¶o propuesto presente condiciones 

apropiadas de resistencia, estabilidad y funcionamiento. 

Fase 2: Dise¶o de la adaptaci·n. 

Etapa 1. Dise¶o conceptual. 

El dise¶o conceptual permiti· visualizar de manera preliminar la interacci·n 

entre los componentes del sistema y verificar la factibilidad de la adaptaci·n antes de 

proceder al modelado detallado. Adem§s, sirvi· como base para la definici·n de las 

dimensiones y caracter²sticas constructivas de los elementos mec§nicos que 

conforman la propuesta. 

Base de fijaci·n del m·dulo porta-router. 

La base de fijaci·n constituye el elemento estructural principal del sistema de 

adaptaci·n del router al torno. Su funci·n consiste en proporcionar un soporte estable 
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que permita anclar el conjunto sobre la bancada existente mediante uniones 

atornilladas, evitando realizar modificaciones permanentes en la estructura del equipo. 

Como se observa en la Figura 16, la placa base incorpora refuerzos laterales que 

incrementan la rigidez del sistema y garantizan una adecuada distribuci·n de las cargas 

generadas durante el proceso de corte espiral de la ca¶a guadua. 

Figura 16. 

Base de fijaci·n del m·dulo porta-router. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software AutoCAD 3D. 

Columna vertical de soporte. 

La columna vertical tiene como finalidad sostener el mecanismo de regulaci·n 

y el router, proporcionando la altura necesaria para posicionar correctamente la 

herramienta de corte sobre la pieza de trabajo. En la estructura presentada se emplean 

perfiles met§licos reforzados con placas triangulares que aumentan la resistencia frente 

a esfuerzos de flexi·n y vibraciones. La Figura 17 muestra la configuraci·n propuesta 

para este componente, dise¶ada para ofrecer estabilidad durante el mecanizado. 

Figura 17. 

Columna vertical de soporte. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software AutoCAD 3D. 
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Soporte deslizante. 

El soporte deslizante corresponde al mecanismo encargado de permitir el 

desplazamiento vertical del router sobre la columna de soporte. Su dise¶o facilita el 

ajuste de la profundidad de corte mediante un movimiento controlado y preciso, 

asegurando que la herramienta permanezca alineada durante toda la operaci·n. En la 

Figura 18 se aprecia la placa deslizante con sus elementos de fijaci·n, los cuales 

garantizan un movimiento uniforme y minimizan posibles holguras. 

Figura 18. 

Soporte deslizante. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software AutoCAD 3D. 

Placa porta-router. 

La placa porta-router fue dise¶ada para alojar y sujetar el router mediante un 

sistema de abrazadera, permitiendo una instalaci·n segura y un reemplazo sencillo 

cuando sea necesario. Adem§s, incorpora perforaciones destinadas al montaje sobre el 

soporte deslizante, facilitando el ensamblaje del conjunto. Como puede observarse en 

la Figura 19, el dise¶o busca distribuir adecuadamente los esfuerzos generados por la 

herramienta durante el proceso de mecanizado. 

Figura 19. 

Placa porta-router 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software AutoCAD 3D. 
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Ćngulos de gu²a de la adaptaci·n. 

En la Figura 20 se muestran los §ngulos de gu²a de la adaptaci·n, los cuales 

fueron instalados longitudinalmente sobre la bancada del torno convencional. Estos 

elementos permiten el desplazamiento de la estructura principal, manteniendo el 

alineamiento y la estabilidad del sistema durante el proceso de mecanizado. 

Figura 20. 

Ćngulos de gu²a de la adaptaci·n. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software AutoCAD 3D. 

Abrazadera para router. 

La abrazadera constituye el componente encargado de sujetar firmemente el 

cuerpo cil²ndrico del router, evitando desplazamientos durante el funcionamiento. En 

la Figura 21 se presenta el dise¶o propuesto, el cual incorpora un sistema de apriete 

mediante tornillo que facilita tanto el montaje como el desmontaje del router. 

Figura 21. 

Abrazadera para router. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software AutoCAD 3D. 
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Vista ensamblada del m·dulo porta-router. 

Una vez integrados todos los componentes dise¶ados, se obtiene el m·dulo 

porta-router completamente ensamblado. En la Figura 22 se observa la interacci·n 

entre la base, la columna, el soporte deslizante, el sistema de regulaci·n y la 

abrazadera, evidenciando el funcionamiento integral del mecanismo. 

Figura 22. 

Vistas principales del conjunto. 

 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software AutoCAD 3D. 

Proceso y funcionamiento. 

El funcionamiento del prototipo dise¶ado para el corte espiral de la ca¶a 

guadua inicia con la instalaci·n del m·dulo porta-router sobre la bancada del torno, 

donde se fija mediante un sistema de pernos que garantiza la estabilidad del conjunto 

durante la operaci·n. Posteriormente, se monta el router en la abrazadera dise¶ada para 

sujetarlo firmemente y se realiza la regulaci·n de la altura mediante el mecanismo de 

ajuste vertical, permitiendo establecer la profundidad de corte de acuerdo con las 

dimensiones de la guadua y las caracter²sticas de la espiral requerida. 

Una vez configurado el sistema, la ca¶a guadua se coloca entre el cabezal 

motriz y el contrapunto del torno, asegurando su correcta alineaci·n para evitar 

desviaciones durante el mecanizado. Al poner en funcionamiento el torno, la pieza 

comienza a girar de manera uniforme, mientras el router realiza el proceso de corte 

sobre su superficie. El desplazamiento longitudinal del conjunto o de la pieza, seg¼n 

el mecanismo implementado, genera la trayectoria helicoidal necesaria para obtener el 

corte espiral de forma continua y uniforme. 
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Durante toda la operaci·n, la estructura del m·dulo porta-router proporciona 

la rigidez suficiente para minimizar vibraciones y mantener la estabilidad de la 

herramienta de corte, favoreciendo un acabado homog®neo en la superficie de la 

guadua. Finalizado el proceso de mecanizado, se detiene el funcionamiento del torno 

y del router, se retira la pieza trabajada y se verifica la calidad del corte obtenido, 

quedando lista para las etapas posteriores de acabado o utilizaci·n. La Figura 23 

presenta la conceptualizaci·n del funcionamiento general del prototipo dise¶ado. 

Figura 23. 

Conceptualizaci·n del funcionamiento del prototipo. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

La selecci·n realizada permiti· disponer de materiales con propiedades 

adecuadas para soportar las cargas generadas durante el mecanizado. El uso de acero 

ASTM A36 en los elementos estructurales proporciona la rigidez necesaria para 

minimizar vibraciones, mientras que los elementos de fijaci·n garantizan un 

ensamblaje seguro y estable del sistema.  

Como resultado de esta fase se obtuvo el dise¶o definitivo de la adaptaci·n 

mec§nica, incluyendo la configuraci·n estructural, dimensiones generales, materiales 

seleccionados y disposici·n de los componentes. Esta informaci·n constituy· la base 

para la construcci·n e implementaci·n del prototipo en la siguiente fase del proyecto. 

Etapa 2. Dise¶o mec§nico. 

Posteriormente, se desarroll· el dise¶o mec§nico de la adaptaci·n utilizando 

herramientas de dise¶o asistido por computadora (CAD). Durante esta etapa se 

definieron las dimensiones de los componentes estructurales, los puntos de fijaci·n, la 

geometr²a de los soportes y los elementos de uni·n requeridos para integrar el router 

al torno convencional. El dise¶o fue elaborado considerando criterios de resistencia 

mec§nica, estabilidad estructural y facilidad de ensamblaje, con el objetivo de 

Instalación 
y ajuste del 

módulo 
porta-router

Montaje y 
sujeción de 

la caña 
guadua

Ejecución 
del corte 
espiral

Retiro e 
inspección 
de la pieza 
mecanizada
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garantizar un funcionamiento seguro y preciso durante la ejecuci·n de cortes espirales 

en ca¶a guadua. 

Figura 24. 

Modelo tridimensional del sistema de adaptaci·n. 

 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software SolidWorks. 

Simulaci·n. 

An§lisis est§tico de la base de fijaci·n. 

La Figura 25 presenta el an§lisis est§tico realizado a la base de fijaci·n del 

m·dulo porta-router mediante SolidWorks Simulation. Se aplic· una carga vertical 

equivalente al peso transmitido por el sistema, mientras que las zonas de anclaje 

permanecieron restringidas. Los resultados muestran que los mayores esfuerzos se 

concentran en la uni·n entre la placa base y los refuerzos verticales; sin embargo, estos 

permanecen dentro del l²mite el§stico del material ASTM A36, garantizando un 

funcionamiento seguro. 

Figura 25. 

An§lisis est§tico de la base de fijaci·n. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software SolidWorks. 
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An§lisis est§tico de la columna vertical. 

Figura 26. 

An§lisis est§tico de la columna vertical. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software SolidWorks. 

La Figura 26 muestra la distribuci·n de esfuerzos y desplazamientos en la 

columna vertical. La carga fue aplicada axialmente sobre la parte superior, simulando 

las condiciones normales de trabajo. Se observa que la mayor deformaci·n ocurre en 

el extremo superior, mientras que la base permanece completamente fija, evidenciando 

una adecuada rigidez estructural. 

An§lisis est§tico del soporte deslizante. 

En la Figura 27 se presenta el an§lisis del soporte deslizante encargado de 

sostener el router durante el mecanizado. Los resultados indican que las mayores 

tensiones se localizan alrededor de los orificios de fijaci·n y en las zonas de contacto 

con el sistema de guiado. No obstante, los valores obtenidos permanecen dentro del 

rango admisible para el material empleado. 

Figura 27. 

An§lisis est§tico del soporte deslizante. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software SolidWorks. 
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An§lisis est§tico de la placa porta-router. 

Figura 28. 

An§lisis est§tico de la placa porta-router. 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software SolidWorks. 

La Figura 28 corresponde al an§lisis est§tico de la placa porta-router. Se aplic· 

una carga representativa del peso del router y de las fuerzas generadas durante el 

proceso de corte. La distribuci·n de esfuerzos evidencia una concentraci·n moderada 

alrededor del orificio central y de las ranuras de fijaci·n, sin comprometer la 

resistencia mec§nica de la pieza. 

An§lisis est§tico de los §ngulos de gu²a de la adaptaci·n. 

En la Figura 29 se presentan los resultados del an§lisis est§tico realizado a los 

§ngulos de gu²a de la adaptaci·n mediante el m®todo de elementos finitos. La 

simulaci·n permiti· evaluar la distribuci·n de esfuerzos equivalentes de von Mises y 

el desplazamiento total generado bajo las condiciones de carga establecidas para el 

funcionamiento del sistema. 

Figura 29. 

An§lisis est§tico de los §ngulos de gu²a de la adaptaci·n. 

 

Nota. Elaborado por los autores, basado en el Software SolidWorks. 
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Los resultados muestran que los mayores esfuerzos se concentran en las zonas 

donde se aplican las cargas y en los extremos con restricciones, mientras que el resto 

de la estructura mantiene una distribuci·n uniforme de esfuerzos. Asimismo, el 

an§lisis de desplazamientos evidencia que la deformaci·n m§xima se presenta en la 

regi·n central de los §ngulos gu²a, manteni®ndose dentro de valores admisibles para 

garantizar la estabilidad del conjunto. 

Plano el®ctrico. 

El sistema el®ctrico de la adaptaci·n est§ conformado por una fuente de 

alimentaci·n de corriente alterna, un interruptor general de encendido, un dispositivo 

de protecci·n el®ctrica y dos cargas principales correspondientes al motor del torno 

convencional y al router incorporado. El esquema permite alimentar ambos equipos de 

forma independiente manteniendo condiciones seguras de operaci·n durante el 

proceso de mecanizado. 

Figura 30. 

Diagrama el®ctrico unifilar de la adaptaci·n del torno convencional. 

Nota. Elaborado por los autores. 



54  

El dise¶o del sistema el®ctrico constituye una parte fundamental dentro del 

desarrollo de la adaptaci·n mec§nica, debido a que permite suministrar energ²a de 

manera controlada tanto al motor principal del torno como al router incorporado. La 

configuraci·n propuesta incluye dispositivos de protecci·n y maniobra que facilitan la 

operaci·n segura del equipo, reduciendo riesgos asociados a fallas el®ctricas y 

garantizando la continuidad del proceso de corte espiral. En la Figura 30 se presenta 

el diagrama el®ctrico unifilar dise¶ado para la integraci·n de los componentes 

el®ctricos del sistema. 

El plano el®ctrico desarrollado permite identificar la trayectoria de la energ²a 

el®ctrica desde la alimentaci·n principal hasta el elemento final de accionamiento, 

mostrando los dispositivos de protecci·n, transformaci·n y control involucrados en el 

funcionamiento del sistema. 

El circuito inicia con una alimentaci·n el®ctrica trif§sica de 220 V AC a 60 Hz, 

conformada por las l²neas de fase L1, L2 y L3, adem§s del conductor de protecci·n PE 

(tierra). La energ²a suministrada ingresa inicialmente a un interruptor termomagn®tico 

tripolar, cuya funci·n principal es proteger la instalaci·n contra sobrecargas y 

cortocircuitos, permitiendo adem§s realizar la desconexi·n del sistema durante 

actividades de mantenimiento o en situaciones de emergencia. 

Posteriormente, la alimentaci·n el®ctrica llega al variador de frecuencia 

Siemens SINAMICS V20, el cual constituye el elemento principal de regulaci·n del 

sistema. Este dispositivo permite controlar las condiciones de operaci·n del motor 

mediante la modificaci·n de la frecuencia y tensi·n de salida, logrando regular la 

velocidad de giro, mejorar el arranque del equipo y proporcionar mayor control sobre 

el proceso de mecanizado. El variador recibe la alimentaci·n en sus terminales de 

entrada y entrega una se¶al trif§sica controlada mediante sus salidas U, V y W hacia 

el motor el®ctrico. 

El accionamiento principal del sistema est§ conformado por un motor trif§sico 

de 1 HP y 220 V AC, encargado de transformar la energ²a el®ctrica proporcionada por 

el variador en energ²a mec§nica. El movimiento generado por el eje del motor es 

transmitido mediante un sistema de poleas hacia el router incorporado en el torno, 

permitiendo generar el movimiento rotacional necesario para ejecutar el proceso de 
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corte espiral en la pieza de trabajo. La conexi·n del conductor de protecci·n PE tanto 

en el variador de frecuencia como en el motor permite garantizar condiciones 

adecuadas de seguridad el®ctrica, reduciendo riesgos ante posibles fallas de 

aislamiento o fugas de corriente. Esta conexi·n asegura que cualquier corriente de falla 

sea conducida hacia tierra, protegiendo al operador y a los componentes del sistema. 

Etapa 3. Selecci·n de materiales y componentes. 

Con base en las exigencias mec§nicas del sistema y las condiciones de 

operaci·n previstas, se realiz· la selecci·n de los materiales y componentes que 

conforman la adaptaci·n propuesta. Para ello se consideraron criterios relacionados 

con resistencia mec§nica, rigidez estructural, facilidad de fabricaci·n, disponibilidad 

comercial y costo de adquisici·n. La selecci·n adecuada de materiales resulta 

fundamental para garantizar la estabilidad del sistema, reducir deformaciones durante 

el mecanizado y prolongar la vida ¼til de los componentes sometidos a esfuerzos 

continuos. 

Tabla 10. 

Materiales seleccionados para la adaptaci·n. 

Componente Material  Justificación 

Soporte principal 
Acero ASTM 

A36 

Alta resistencia y facilidad de 

soldadura 

Base de fijación 
Acero ASTM 

A36 
Rigidez estructural 

Pernos de unión Acero grado 8.8 Resistencia mecánica 

Tuercas y 

arandelas 

Acero 

galvanizado 
Protección contra corrosión 

Router Router eléctrico 
Herramienta principal de 

mecanizado 

Nota. Elaborado por los autores. 
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En la Tabla 11 se detallaron los componentes el®ctricos y de accionamiento 

seleccionados para el funcionamiento del sistema adaptado, considerando los 

requerimientos de control, protecci·n y transmisi·n de potencia necesarios para la 

operaci·n del torno convencional con router incorporado. La selecci·n de estos 

elementos se realiz· tomando en cuenta las condiciones de operaci·n del sistema y la 

necesidad de garantizar un funcionamiento seguro y eficiente durante el proceso de 

mecanizado. 

Como se muestra en la Tabla 11, se incorpor· un variador de frecuencia 

Siemens SINAMICS V20, el cual permiti· controlar la velocidad de giro del motor 

trif§sico mediante la regulaci·n de la frecuencia de alimentaci·n, proporcionando 

mayor control sobre las condiciones de operaci·n del equipo. Asimismo, se seleccion· 

un motor trif§sico de 1 HP y 220 V AC, encargado de transformar la energ²a el®ctrica 

en movimiento mec§nico para accionar el sistema de transmisi·n mediante poleas 

hacia el router incorporado. Adem§s, se consideraron elementos de protecci·n y 

conexi·n el®ctrica, como el interruptor termomagn®tico, los conductores el®ctricos y 

los accesorios de montaje, los cuales permitieron garantizar una alimentaci·n segura 

y organizada del sistema. Finalmente, el conjunto de componentes seleccionados 

permiti· integrar el sistema el®ctrico con la adaptaci·n mec§nica del torno, asegurando 

el funcionamiento adecuado del equipo durante las pruebas experimentales de corte 

espiral en ca¶a guadua. 

Tabla 11. 

Componentes el®ctricos seleccionados. 

Componente 
Material / 

Equipo 
Justificación 

Variador de 

frecuencia 

Siemens 

SINAMICS 

V20 

Permite controlar la velocidad 

de giro del motor trifásico 

mediante la regulación de 

frecuencia y tensión, 

mejorando el control del 

proceso de mecanizado. 
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Motor eléctrico 

Motor trifásico 

de 1 HP ï 220 

V AC 

Encargado de transformar la 

energía eléctrica en 

movimiento mecánico para 

accionar el sistema de 

transmisión mediante poleas. 

Interruptor 

termomagnético 

Breaker 

trifásico de 

protección 

Proporciona protección al 

circuito eléctrico frente a 

sobrecargas y cortocircuitos, 

permitiendo la desconexión 

segura del sistema. 

Conductores 

eléctricos 

Cableado de 

potencia y 

protección 

Permiten la conexión eléctrica 

entre la alimentación, el 

variador de frecuencia y el 

motor, garantizando una 

transmisión segura de energía. 

Elementos de 

conexión 

Terminales, 

conectores y 

accesorios 

eléctricos 

Facilitan la organización, 

montaje y mantenimiento de 

las conexiones del sistema 

eléctrico. 

Sistema de 

transmisión 

Poleas y 

elementos 

mecánicos de 

acople 

Permite transmitir el 

movimiento generado por el 

motor hacia el router 

incorporado para ejecutar el 

corte espiral. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Los componentes el®ctricos seleccionados permitieron establecer un sistema 

de accionamiento adecuado para la adaptaci·n del torno convencional con router 

incorporado. La incorporaci·n del variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20 

facilit· el control de la velocidad del motor trif§sico, permitiendo ajustar las 

condiciones de operaci·n requeridas para el proceso de corte espiral en ca¶a guadua. 

Adem§s, el motor de 1 HP y 220 V AC proporcion· la potencia mec§nica necesaria 

para accionar el sistema de transmisi·n mediante poleas hacia el router. 

Fase 3: Construcci·n del prototipo. 

La construcci·n del prototipo se llev· a cabo mediante una metodolog²a 

secuencial que comprendi· las etapas de preparaci·n de materiales, fabricaci·n de los 
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componentes, ensamblaje de la estructura, instalaci·n de los elementos de soporte y 

verificaci·n del sistema. La ejecuci·n ordenada de estas actividades permiti· obtener 

un prototipo funcional, asegurando la precisi·n en el montaje y la adecuada integraci·n 

de cada uno de los componentes dise¶ados para la adaptaci·n del torno convencional. 

En la Figura 31 se presenta el proceso general de construcci·n del prototipo.  

Figura 31. 

Proceso de construcci·n del prototipo de adaptaci·n. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

a) Preparaci·n de materiales. 

La preparaci·n de materiales constituy· la primera etapa de la construcci·n del 

prototipo, en la cual se realiz· la selecci·n e inspecci·n de los perfiles met§licos, 

§ngulos, placas de acero y dem§s elementos requeridos para la fabricaci·n de la 

adaptaci·n. Esta actividad permiti· verificar que cada material cumpliera con las 

especificaciones establecidas en el dise¶o, garantizando su disponibilidad y 

condiciones adecuadas antes de iniciar el proceso de fabricaci·n. 

a) Preparación 
de materiales.

b) Fabricación de 
los ángulos guía.

c) Construcción de la 
estructura inferior.

d) Instalación de los 
soportes verticales.

e) Ensamblaje.

f) Acabado e 
inspección 

final.
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En la Figura 32 se presentan los principales materiales utilizados para la 

construcci·n del prototipo, los cuales sirvieron como materia prima para la elaboraci·n 

de los diferentes componentes estructurales que conforman la adaptaci·n desarrollada 

para el torno convencional. 

Figura 32. 

Preparaci·n de materiales. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Etapa 1. Fabricaci·n de componentes. 

Una vez preparados los materiales, se procedi· con la fabricaci·n de los 

componentes que conforman la adaptaci·n para el torno convencional. Esta etapa 

comprendi· las operaciones de trazado, corte, perforado, soldadura y acabado de las 

diferentes piezas, siguiendo las dimensiones establecidas en el dise¶o desarrollado en 

SolidWorks. El objetivo fue obtener componentes con las caracter²sticas necesarias 

para garantizar un correcto ensamblaje y funcionamiento del prototipo. 

b) Fabricaci·n de los §ngulos gu²a. 

En la Figura 33 se muestra el proceso de fabricaci·n de los §ngulos de gu²a de 

la adaptaci·n. Para su elaboraci·n se realizaron operaciones de corte, alineaci·n y 

soldadura, obteniendo los elementos que permiten el desplazamiento de la estructura 

sobre la bancada del torno convencional. 
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Figura 33. 

Fabricaci·n de los §ngulos gu²a. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

c)  Construcci·n de la estructura inferior. 

Fabricaci·n de la placa base. 

En la Figura 34 se presenta la fabricaci·n de la placa base, la cual fue cortada 

y perforada de acuerdo con las dimensiones del dise¶o. Este componente constituye el 

elemento de uni·n entre los §ngulos de gu²a y los soportes verticales del sistema. 

Figura 34. 

Fabricaci·n de la placa base. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 
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Fabricaci·n de los soportes verticales. 

En la Figura 35 se observa el proceso de fabricaci·n de los cuatro soportes 

verticales, elaborados a partir de perfiles met§licos. Posteriormente, estos fueron 

soldados a la placa base para conformar la estructura que sostendr§ el sistema de 

fijaci·n del router. 

Figura 35. 

Fabricaci·n de los soportes verticales. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

d)  Instalaci·n de los soportes verticales. 

Fabricaci·n de las placas de refuerzo. 

En la Figura 36 se muestran las placas de refuerzo utilizadas para incrementar 

la rigidez de la estructura. Estas piezas fueron fabricadas a partir de placa de acero A36 

de aproximadamente 5 mm de espesor, con una geometr²a triangular de 80 mm de base 

por 100 mm de altura, dimensiones que proporcionan una adecuada superficie de 

apoyo entre la placa base y los soportes verticales. Posteriormente, fueron unidas 

mediante soldadura de arco el®ctrico en ambos lados de cada soporte, mejorando la 

distribuci·n de esfuerzos, reduciendo las deformaciones por flexi·n y aumentando la 

estabilidad estructural del conjunto durante el funcionamiento del sistema de 

adaptaci·n. 
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Figura 36. 

Fabricaci·n de las placas de refuerzo. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

Etapa 2. Ensamblaje del sistema. 

e)  Ensamblaje. 

Una vez finalizada la fabricaci·n de los componentes, se procedi· con el 

ensamblaje del sistema de adaptaci·n para el torno convencional. Esta etapa consisti· 

en la uni·n de los §ngulos de gu²a, la placa base, los soportes verticales, las placas de 

refuerzo y los dem§s elementos estructurales, verificando en cada procedimiento el 

alineamiento y la correcta posici·n de las piezas con respecto al dise¶o establecido. 

Durante el ensamblaje se emple· soldadura por arco el®ctrico para garantizar 

una uni·n firme entre los componentes, procurando mantener la perpendicularidad de 

los soportes verticales y la estabilidad de toda la estructura. Asimismo, se realizaron 

inspecciones visuales de las uniones soldadas y comprobaciones dimensionales para 

asegurar que el prototipo conservara las caracter²sticas definidas en la etapa de dise¶o. 

En la figura 37 se presenta el proceso de ensamblaje del sistema de adaptaci·n, donde 

se observa la integraci·n progresiva de los componentes estructurales hasta conformar 

el prototipo, el cual servir§ como soporte para la instalaci·n del router y la ejecuci·n 

de los cortes espirales en la ca¶a guadua. 



63  

Figura 37. 

Ensamblaje del sistema. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

f) Acabado e inspecci·n final. 

Etapa 3. Verificaci·n operativa. 

En la Figura 38 se muestra la verificaci·n operativa del prototipo, donde se 

observa la revisi·n del ensamblaje y el funcionamiento general de la estructura previo 

a las pruebas de mecanizado 

Figura 38. 

Verificaci·n operativa. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 
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Una vez ensamblado el sistema de adaptaci·n, se realiz· la verificaci·n 

operativa del prototipo para comprobar el correcto funcionamiento de sus 

componentes, la estabilidad de la estructura y el alineamiento del conjunto antes de las 

pruebas de mecanizado. Durante esta etapa se inspeccion· el desplazamiento sobre los 

§ngulos de gu²a, la calidad de las uniones soldadas y la estabilidad de los soportes 

verticales, verificando que el sistema no presentara interferencias ni holguras. 

Par§metros t®cnicos de operaci·n del sistema de adaptaci·n. 

Para garantizar el correcto funcionamiento del torno convencional adaptado 

con router incorporado para el corte espiral en ca¶a guad¼a, se establecieron las 

condiciones t®cnicas de operaci·n considerando las caracter²sticas del material 

procesado, capacidad del sistema de accionamiento, herramienta de corte utilizada y 

par§metros requeridos para obtener un mecanizado estable. La definici·n de estos 

par§metros permiti· establecer condiciones controladas durante las pruebas 

experimentales, reduciendo variaciones en el proceso y asegurando la repetibilidad de 

los ensayos realizados. 

Caracter²sticas del material de trabajo. 

El material seleccionado para la validaci·n del sistema corresponde a la ca¶a 

guad¼a, debido a sus caracter²sticas geom®tricas y propiedades que permiten su 

aplicaci·n en procesos de transformaci·n mediante herramientas rotativas. La ca¶a 

guad¼a presenta variaciones naturales en sus dimensiones, principalmente en di§metro 

y longitud, por lo que fue necesario establecer condiciones de selecci·n y preparaci·n 

antes del proceso de mecanizado. En la Tabla 12 se presentan las caracter²sticas 

principales del material utilizado durante las pruebas experimentales. 

Tabla 12. 

Caracter²sticas de la ca¶a guad¼a utilizada en el proceso de mecanizado. 

Parámetro Especificación 

Material Caña guadúa 

Diámetro aproximado 70 ï 100 mm 

Longitud comercial disponible Hasta 6 m aproximadamente 



65  

Longitud utilizada en pruebas 1,30 m 

Condición del material Previamente acondicionada 

Proceso aplicado Corte espiral mediante router 

Nota. Elaborado por los autores. 

La longitud utilizada durante las pruebas experimentales fue de 1,30 m, debido 

a condiciones de manipulaci·n, montaje y control del proceso dentro del sistema 

adaptado. Sin embargo, la materia prima puede presentar longitudes comerciales 

mayores, llegando aproximadamente hasta los 6 metros, por lo que el sistema puede 

ser empleado para diferentes dimensiones siempre que se consideren las condiciones 

de soporte y estabilidad necesarias. 

El di§metro variable entre 70 y 100 mm representa una condici·n real del 

material disponible, permitiendo evaluar el desempe¶o del prototipo bajo 

caracter²sticas propias de la ca¶a guad¼a utilizada en aplicaciones productivas. 

Par§metros de mecanizado establecidos. 

Los par§metros de mecanizado fueron definidos considerando la capacidad del 

router el®ctrico, comportamiento del material y condiciones necesarias para obtener 

un corte espiral uniforme. El control de velocidad fue realizado mediante un variador 

Siemens SINAMICS V20, permitiendo ajustar las condiciones de funcionamiento del 

motor trif§sico y mantener una velocidad estable durante el proceso. En la Tabla 13 se 

detallan los par§metros establecidos para la operaci·n del sistema. 

Tabla 13. 

Par§metros de operaci·n del sistema de adaptaci·n. 

Parámetro Valor establecido 

Material procesado Caña guadúa 

Proceso realizado Corte espiral 

Velocidad de operación 1750 RPM aproximadamente 

Sistema de control Variador Siemens SINAMICS V20 
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Tipo de avance Desplazamiento longitudinal controlado 

Método de mecanizado Arranque de viruta 

Longitud de prueba 1,30 m 

Nota. Elaborado por los autores. 

La velocidad de operaci·n establecida en aproximadamente 1750 RPM 

permiti· mantener condiciones adecuadas de corte, evitando vibraciones excesivas y 

favoreciendo la estabilidad del proceso. Este valor fue seleccionado mediante pruebas 

experimentales, considerando la relaci·n entre velocidad de giro, comportamiento de 

la herramienta y caracter²sticas de la ca¶a guad¼a. El control mediante variador de 

frecuencia permiti· regular el funcionamiento del motor y adaptar la velocidad seg¼n 

las necesidades del proceso, proporcionando mayor control sobre la calidad del 

acabado superficial obtenido. 

Herramientas utilizadas en el router. 

Para realizar el proceso de corte espiral se utilizaron herramientas rotativas tipo 

fresa para router, seleccionadas debido a su capacidad para trabajar materiales de 

origen vegetal y proporcionar estabilidad durante el arranque de material. Las 

caracter²sticas principales de las herramientas utilizadas se presentan en la Tabla 14. 

Tabla 14. 

Caracter²sticas de las herramientas utilizadas en el router. 

Característica Especificación 

Tipo de herramienta Fresa para router 

Material del filo Carburo de tungsteno 

Material del cuerpo Acero 

Diámetro de corte 8 mm y 9,5 mm 

Diámetro del zanco 1/4" (6,35 mm) 

Aplicación Corte y ranurado en caña guadúa 

Nota. Elaborado por los autores. 
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La utilizaci·n de fresas con filo de carburo de tungsteno permiti· mejorar la 

resistencia al desgaste durante el proceso de mecanizado, manteniendo condiciones 

adecuadas de corte durante las pruebas realizadas. Los diferentes di§metros empleados 

permitieron evaluar el comportamiento de la herramienta frente al material, 

identificando condiciones favorables para obtener un corte uniforme y reducir defectos 

superficiales en la pieza mecanizada. 

Sistema de accionamiento y control de velocidad. 

El sistema de movimiento del prototipo est§ conformado por un motor trif§sico 

controlado mediante un variador Siemens SINAMICS V20, encargado de regular la 

frecuencia de alimentaci·n y controlar la velocidad del sistema. En la Tabla 15 se 

presentan los principales elementos del sistema de accionamiento. 

Tabla 15. 

Elementos del sistema de accionamiento. 

Componente Característica 

Motor principal Motor trifásico 

Controlador de velocidad Variador Siemens SINAMICS V20 

Control de operación Ajuste mediante teclado del variador 

Regulación Variación de frecuencia 

Sentido de giro Horario y antihorario 

Nota. Elaborado por los autores. 

La incorporaci·n del variador Siemens SINAMICS V20 permiti· mejorar el 

control del sistema, ya que facilita la regulaci·n de velocidad y la inversi·n del sentido 

de giro cuando es requerido. Esto proporciona mayor flexibilidad durante las pruebas 

y permite adaptar las condiciones de operaci·n seg¼n el comportamiento del material. 

Configuraci·n del variador Siemens SINAMICS V20. 

El sistema de accionamiento del prototipo fue controlado mediante un variador 

de frecuencia Siemens SINAMICS V20, el cual permiti· regular la velocidad de 

operaci·n del motor trif§sico encargado de generar el movimiento del sistema. 
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Mediante la parametrizaci·n del variador se establecieron valores relacionados con la 

tensi·n, frecuencia, fuente de mando, referencia de velocidad y sentido de giro, 

permitiendo un control adecuado durante las pruebas experimentales del sistema de 

adaptaci·n. En la Tabla 16 se presentan los principales par§metros configurados en el 

variador Siemens SINAMICS V20 utilizados durante la operaci·n del prototipo. 

Tabla 16. 

Configuraci·n del variador Siemens SINAMICS V20. 

Parámetro 
Valor 

configurado 
Descripción 

P0010 30 
Activación del modo de 

configuración del equipo 

P0970 1 
Restablecimiento de parámetros del 

variador 

P0100 1 
Selección de frecuencia de 

alimentación 

P0304 220 V Tensión nominal del motor 

P0310 60 Hz Frecuencia nominal del motor 

P0700 1 
Selección del mando mediante 

teclado del variador 

P1000 1 
Referencia de velocidad mediante 

teclado 

P1082 40 Hz 
Límite máximo de frecuencia 

configurado 

P1110 0 
Habilitación del sentido de giro 

contrario 

P1032 1 
Permite inversión de giro mediante 

control 

Nota. Elaborado por los autores. 

La configuraci·n del variador Siemens SINAMICS V20 permiti· establecer 

condiciones controladas de funcionamiento para el motor trif§sico, facilitando la 

regulaci·n de velocidad y adaptaci·n del sistema seg¼n los requerimientos del proceso 

de mecanizado. 
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Los par§metros configurados permitieron controlar el arranque del equipo, 

seleccionar la fuente de mando y establecer l²mites de operaci·n seguros durante las 

pruebas. La regulaci·n mediante frecuencia permiti· alcanzar una velocidad 

aproximada de 1750 RPM, valor utilizado para realizar el corte espiral sobre la ca¶a 

guad¼a, manteniendo estabilidad en el movimiento y reduciendo posibles vibraciones 

durante el proceso. Adem§s, la posibilidad de controlar el sentido de giro mediante el 

variador facilit· la operaci·n del sistema y permiti· realizar pruebas de 

funcionamiento del mecanismo de transmisi·n antes de ejecutar el mecanizado 

definitivo. 

Fase 4: Pruebas experimentales. 

Con el prop·sito de evaluar el desempe¶o del prototipo desarrollado, se 

realizaron pruebas experimentales durante un per²odo de seis d²as consecutivos. En 

cada jornada se efectuaron seis ensayos de mecanizado, manteniendo constantes las 

condiciones de operaci·n del torno, la velocidad de giro, la profundidad de corte y el 

tipo de herramienta utilizada. Estas pruebas permitieron verificar el funcionamiento 

del sistema de adaptaci·n del router, as² como la estabilidad y repetibilidad del proceso 

de corte espiral en la ca¶a guadua. 

Los datos obtenidos fueron registrados y organizados para su posterior an§lisis 

estad²stico mediante el software IBM SPSS Statistics, con el fin de determinar el 

comportamiento del prototipo, identificar la variabilidad de los resultados y evaluar la 

consistencia del proceso de mecanizado. 

Etapa 1. Preparaci·n de muestras. 

Se prepararon cinco muestras de ca¶a guadua 1.30 m para la validaci·n 

experimental del prototipo de adaptaci·n del router al torno destinado al corte espiral. 

Inicialmente, las muestras fueron inspeccionadas visualmente para verificar que no 

presentaran grietas, deformaciones, nudos defectuosos o da¶os superficiales que 

pudieran influir en el proceso de mecanizado. 

Posteriormente, las cinco muestras fueron cortadas a una longitud uniforme y 

se realiz· la limpieza de su superficie para eliminar residuos e impurezas. Cada 

muestra fue identificada con un c·digo (M1, M2, M3, M4 y M5), con el prop·sito de 

facilitar el registro y seguimiento durante la ejecuci·n de las pruebas experimentales. 
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Las pruebas se desarrollaron durante seis d²as consecutivos, utilizando las 

mismas cinco muestras bajo condiciones controladas de operaci·n, manteniendo 

constantes la velocidad de giro del torno, la herramienta de corte y los par§metros de 

mecanizado establecidos para la evaluaci·n del prototipo. 

Tabla 17. 

Preparaci·n de las muestras para las pruebas experimentales. 

Muestra Material  Estado inicial Identificación 

M1 Caña guadua Apta para ensayo M1 

M2 Caña guadua Apta para ensayo M2 

M3 Caña guadua Apta para ensayo M3 

M4 Caña guadua Apta para ensayo M4 

M5 Caña guadua Apta para ensayo M5 

Nota. Elaborado por los autores. 

Etapa 2. Ejecuci·n de pruebas de mecanizado 

La presente etapa corresponde a la fase experimental del estudio, en la cual se 

evalu· el desempe¶o funcional del prototipo desarrollado bajo condiciones 

controladas de operaci·n. El objetivo principal fue analizar el comportamiento del 

sistema de mecanizado adaptado durante la ejecuci·n de cortes espirales helicoidales 

sobre probetas de ca¶a guadua previamente acondicionadas. Esta fase permiti· obtener 

informaci·n cuantitativa y cualitativa del proceso, con el fin de determinar la 

estabilidad del sistema, la repetibilidad de los ensayos y la calidad superficial del 

mecanizado generado. 

Durante esta etapa se realizaron las pruebas de funcionamiento del torno 

convencional adaptado con router incorporado, verificando el desempe¶o del sistema 

mec§nico y el®ctrico durante el proceso de corte espiral en ca¶a guadua. Para la 

operaci·n del equipo se utiliz· un motor trif§sico de 1 HP a 220 V AC, cuyo 

funcionamiento fue regulado mediante un variador de frecuencia Siemens SINAMICS 
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V20, permitiendo establecer las condiciones adecuadas de velocidad para el 

mecanizado. 

La velocidad de operaci·n de la herramienta de corte se estableci· 

aproximadamente en 1750 revoluciones por minuto (RPM), valor correspondiente al 

de trabajo del motor trif§sico utilizado. Esta condici·n permiti· mantener un giro 

constante del router, favoreciendo la estabilidad del proceso de corte y la generaci·n 

uniforme del patr·n espiral sobre la superficie de la pieza. Para verificar la relaci·n 

entre la velocidad te·rica y la velocidad de funcionamiento del motor, se consider· la 

ecuaci·n de velocidad s²ncrona de motores trif§sicos: 

ὔί
ρςπὼὪ
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Donde: 

Ns = velocidad s²ncrona (RPM)  

f = frecuencia de alimentaci·n (Hz)  

P = n¼mero de polos del motor 

Considerando una frecuencia de 60 Hz y un motor de 4 polos, se obtuvo: 
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Condiciones de operaci·n. 

Las pruebas de mecanizado se ejecutaron bajo condiciones controladas de 

operaci·n, considerando los par§metros necesarios para garantizar un proceso estable 

y uniforme durante el corte espiral de la ca¶a guadua. La velocidad de funcionamiento 

del sistema de corte fue regulada mediante el variador de frecuencia Siemens 

SINAMICS V20, permitiendo controlar el accionamiento del motor trif§sico de 1 HP 

a 220 V AC y alcanzar una velocidad aproximada de 1750 rpm durante el proceso de 

mecanizado. Los par§metros establecidos para la ejecuci·n de los ensayos fueron los 

siguientes: 

¶ Velocidad de rotaci·n del sistema de corte: aproximadamente 1750 rpm, 

regulada mediante el variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20 para 

mantener condiciones adecuadas de operaci·n de la herramienta.  
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¶ Herramientas de corte: se utilizaron fresas helicoidales de 6 mm y 8 mm, 

seleccionadas de acuerdo con las caracter²sticas del mecanizado requerido y la 

geometr²a del corte espiral.  

¶ Material de prueba: se emple· ca¶a guadua previamente acondicionada, 

garantizando condiciones adecuadas para la ejecuci·n de los ensayos 

experimentales.  

¶ Profundidad de corte: se mantuvo constante durante todas las pruebas 

realizadas, con el prop·sito de comparar los resultados obtenidos bajo las 

mismas condiciones de mecanizado. 

Etapa 3. Recolecci·n de datos. 

En la Tabla 18 se presentan los tiempos de mecanizado obtenidos durante las 

cinco muestras realizadas en cada uno de los cuatro tratamientos (d²as). Se observa 

una ligera disminuci·n del tiempo promedio conforme avanzaron las jornadas de 

prueba, lo que evidencia una mayor estabilidad en el funcionamiento del m·dulo porta-

router y una mejora en la ejecuci·n del proceso de corte espiral. 

Tabla 18. 

Tiempo de mecanizado promedio por tratamiento (minutos). 

# de 

muestra 

Tratamiento 

Día 1 

Tratamiento 

Día 2 

Tratamiento 

Día 3 

Tratamiento 

Día 4 

1 2.85 2.45 1.95 1.28 

2 2.80 2.40 1.92 1.25 

3 2.88 2.43 1.96 1.27 

4 2.82 2.41 1.94 1.26 

5 2.86 2.42 1.93 1.25 

Nota. Elaborado por los autores. 

En la Tabla se presentan las pruebas que fueron ejecutadas bajo una velocidad 

de operaci·n aproximada de 1750 revoluciones por minuto (RPM), establecida 

mediante el variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20, encargado de controlar 
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el funcionamiento del motor trif§sico de 1 HP a 220 V AC que acciona el sistema de 

corte. 

Se observa una reducci·n progresiva del tiempo promedio de mecanizado 

conforme avanzaron las jornadas de prueba, disminuyendo desde 2.84 minutos en el 

primer tratamiento hasta 1.26 minutos en el cuarto tratamiento. Esta mejora estuvo 

relacionada con la estabilizaci·n del sistema adaptado, la correcta regulaci·n de la 

velocidad de giro de la herramienta y el ajuste de las condiciones de operaci·n durante 

el proceso de corte espiral. 

Los resultados obtenidos evidenciaron que el torno adaptado logr· optimizar 

el proceso de mecanizado, permitiendo realizar el corte espiral de una ca¶a guadua de 

1.30 metros en un menor tiempo, manteniendo una velocidad constante de 

aproximadamente 1750 RPM, lo que favoreci· la continuidad del corte y la calidad del 

acabado superficial. 

Configuraci·n del sentido de giro. 

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema de accionamiento, se 

realizaron pruebas de giro mediante el teclado de control del variador Siemens 

SINAMICS V20. Este procedimiento permiti· comprobar la respuesta del motor 

trif§sico y validar el correcto funcionamiento del sistema antes de ejecutar el proceso 

de mecanizado sobre la ca¶a guad¼a. 

Inicialmente se configur· una frecuencia baja de prueba con la finalidad de 

realizar una activaci·n controlada del motor. Posteriormente, se ejecut· el comando 

de marcha (RUN) y se verific· el sentido de giro inicial del sistema de transmisi·n. 

Una vez comprobado el funcionamiento, se procedi· a detener el equipo y activar la 

funci·n de inversi·n de giro del variador, permitiendo comprobar la respuesta del 

motor en sentido contrario. 

La verificaci·n del sentido de giro permiti· garantizar que el sistema de 

transmisi·n y los componentes mec§nicos trabajaran de manera adecuada, evitando 

posibles errores durante la operaci·n del router y asegurando condiciones seguras 

antes de iniciar las pruebas de corte espiral. 
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Condiciones recomendadas de operaci·n. 

Para garantizar un adecuado desempe¶o del sistema de adaptaci·n durante el 

proceso de corte espiral en ca¶a guad¼a, se establecieron condiciones de operaci·n 

orientadas a mantener la estabilidad del equipo, la seguridad del operador y la calidad 

del acabado obtenido. Antes de iniciar el proceso de mecanizado, se debe verificar la 

correcta sujeci·n de la ca¶a guad¼a dentro del sistema del torno, asegurando que la 

pieza permanezca estable durante todo el recorrido de corte. Adem§s, es necesario 

comprobar la correcta fijaci·n del m·dulo porta-router y de la herramienta de corte, 

evitando movimientos que puedan generar desviaciones o afectar la precisi·n del 

mecanizado. Durante la operaci·n del equipo se recomienda mantener una velocidad 

aproximada de 1750 RPM, valor establecido para realizar el corte espiral bajo 

condiciones estables. Asimismo, se debe utilizar la herramienta de corte en buen estado 

y controlar la presencia de vibraciones durante el proceso, ya que estas pueden afectar 

el acabado superficial y generar desgaste prematuro de los componentes. 

Fase 4: An§lisis de resultados. 

3.2 Fiabilidad y validez de los instrumentos de investigación. 

Los datos obtenidos durante las pruebas experimentales fueron organizados en 

una base de datos y procesados mediante el software IBM SPSS Statistics. 

Previamente, se verific· la integridad de la informaci·n recopilada correspondiente a 

las cinco muestras evaluadas en cada uno de los cuatro tratamientos. Posteriormente, 

se realiz· un an§lisis estad²stico descriptivo para determinar la media, la desviaci·n 

est§ndar, los valores m²nimos y m§ximos de los tiempos de mecanizado obtenidos. 

Asimismo, se evalu· el comportamiento de los datos mediante pruebas de normalidad. 

Con el fin de determinar si exist²an diferencias estad²sticamente significativas 

entre los tratamientos, se aplic· un An§lisis de Varianza (ANOVA) de un factor, 

considerando como variable independiente los tratamientos (d²as de evaluaci·n) y 

como variable dependiente el tiempo de mecanizado. Se estableci· un nivel de 

confianza del 95 % y un nivel de significancia de Ŭ = 0,05. 

En la Tabla 19 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad de 

varianzas de Levene. Se obtuvo un valor de significancia de 0,803, el cual es mayor 
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que el nivel de significancia establecido (Ŭ = 0,05). Por lo tanto, se acepta el supuesto 

de igualdad de varianzas entre los tratamientos, indicando que los datos cumplen con 

este requisito para la aplicaci·n del an§lisis de varianza (ANOVA). 

Tabla 19. 

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene). 

Nota. Elaborado por los autores basado en el Software IBM SPSS Statistics. 

En la Tabla 20 se muestran los resultados del an§lisis de varianza (ANOVA) 

aplicado al tiempo de mecanizado de los cuatro tratamientos. El an§lisis obtuvo un 

valor de F = 71,465 y una significancia de 0,000, siendo este valor inferior a 0,05. En 

consecuencia, se rechaza la hip·tesis nula y se acepta la hip·tesis alternativa, 

concluyendo que existen diferencias estad²sticamente significativas entre los 

tratamientos evaluados. Esto indica que el tratamiento aplicado influye en el tiempo 

de mecanizado durante el proceso de corte espiral en ca¶a guad¼a. 

Tabla 20. 

An§lisis de varianza (ANOVA). 

ANOVA 

TIEMPO   

 Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F Sig. 

Between 

Groups 

,041 3 ,014 71,46

5 

,000 

Within 

Groups 

,003 16 ,000   

Total ,044 19    

Nota. Elaborado por los autores basado en el Software IBM SPSS Statistics. 

Test of Homogeneity of Variances 

 Levene 

Statistic 

df1 df2 Sig. 

TIE

MP

O 

Based on Mean ,331 3 16 ,803 

Based on Median ,381 3 16 ,768 

Based on Median 

and with adjusted 

df 

,381 3 16,0

00 

,768 

Based on 

trimmed mean 

 

 ,334 

3 16 ,801 
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Etapa 1. Procesamiento de datos. 

Para la validaci·n de los datos recolectados en la Tabla 12, se utiliz· el 

Software IBM SPSS Statistics 25 para el c§lculo del Alfa de Cronbach cuyos criterios 

se muestran de la siguiente manera:  

Å Alfa de Cronbach entre 0,7 y 0,9 es excelente.  

Å Alfa de Cronbach entre 0,4 y 0,6 es aceptable.  

Å Alfa de Cronbach < a 0,4 es inaceptable. 

En la Tabla 16 se presentan los resultados del an§lisis de confiabilidad del 

instrumento mediante el coeficiente Alfa de Cronbach, utilizando el software IBM 

SPSS Statistics (anexo I). Se obtuvo un valor de Ŭ = 0,995 para cinco ²tems evaluados, 

lo que indica una excelente consistencia interna del instrumento.  

Este resultado demuestra que el instrumento empleado para la recolecci·n de 

datos es altamente confiable, ya que el coeficiente obtenido es superior al valor m²nimo 

aceptable de 0,70. En consecuencia, se considera que el instrumento proporciona 

mediciones consistentes y adecuadas para el desarrollo de la presente investigaci·n. 

Tabla 21. 

An§lisis de confiabilidad del instrumento (Alfa de Cronbach). 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores basado en el Software IBM SPSS Statistics. 

Etapa 2. Evaluaci·n del desempe¶o. 

Con el objetivo de evaluar el desempe¶o del m·dulo porta-router 

implementado para la generaci·n de cortes espirales en ca¶a guad¼a, se desarroll· un 

Diagrama de An§lisis de Procesos (DAP), mediante el cual se identificaron y 

organizaron las diferentes actividades que intervienen durante la ejecuci·n del proceso 

de mecanizado. Esta herramienta permiti· analizar la secuencia de operaciones, 

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha Cronbach's Alpha 

Based on 

Standardized Items 

N of Items 

,981 ,995 5 
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inspecciones, transporte y almacenamiento, adem§s de determinar los tiempos 

empleados y las distancias recorridas en cada etapa del proceso. 

Figura 39. 

Diagrama de an§lisis de procesos para el corte espiral 

Nota. Elaborado por los autores. 

El an§lisis realizado permiti· establecer una secuencia ordenada de trabajo, 

donde se contemplaron actividades previas como la preparaci·n de la pieza, montaje 

del sistema, configuraci·n del variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20, 

calibraci·n del router y ejecuci·n del corte espiral. Se evidenci· que las actividades de 

operaci·n representan la mayor participaci·n dentro del proceso, debido a que 

incluyen las etapas necesarias para la transformaci·n de la materia prima y obtenci·n 

del producto final, mientras que las inspecciones permitieron verificar las condiciones 

dimensionales y la calidad superficial del mecanizado. 
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De acuerdo con el diagrama elaborado, el proceso completo present· un tiempo 

estimado de 900 segundos (15 minutos) y un recorrido aproximado de 2 metros, 

considerando las actividades necesarias desde la recepci·n de la ca¶a guad¼a hasta el 

almacenamiento del producto terminado. Durante la ejecuci·n del proceso no se 

identificaron tiempos de demora, lo que refleja una adecuada organizaci·n de las 

actividades y una correcta integraci·n entre el sistema mec§nico y el®ctrico del equipo 

adaptado. 

Adem§s, el DAP permiti· identificar las etapas que generan valor dentro del 

proceso de mecanizado y aquellas que pueden ser optimizadas para mejorar el 

desempe¶o operativo del prototipo. De esta manera, se verific· que la secuencia 

establecida permite realizar un proceso de corte espiral continuo, controlado y seguro, 

garantizando condiciones adecuadas de funcionamiento del torno adaptado con router 

incorporado. 

Cronograma de mantenimiento. 

Con el prop·sito de garantizar el correcto funcionamiento y prolongar la vida 

¼til del m·dulo porta-router para corte espiral en ca¶a guad¼a, se estableci· un 

cronograma de mantenimiento preventivo. Este plan contempla actividades peri·dicas 

de inspecci·n, limpieza, lubricaci·n, ajuste y verificaci·n de los componentes 

mec§nicos, con el fin de minimizar fallas, mantener la precisi·n del sistema y asegurar 

condiciones ·ptimas de operaci·n durante el proceso de mecanizado. 

Tabla 22. 

Cronograma de mantenimiento. 

Actividad de 

mantenimiento 
Frecuencia Responsable 

Limpieza general del módulo Diaria Operador 

Inspección de pernos y 

fijaciones 
Semanal Operador 

Lubricación del tornillo de 

regulación 
Semanal Técnico 
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Verificación del soporte 

deslizante 
Mensual Técnico 

Inspección de la abrazadera 

del router 
Mensual Técnico 

Revisión general del sistema Trimestral 
Técnico de 

mantenimiento 

Nota. Elaborado por los autores. 

Plan de capacitaci·n y mantenimiento. 

Con el prop·sito de garantizar el correcto funcionamiento del sistema de 

adaptaci·n y prolongar su vida ¼til, se plantea un plan de capacitaci·n dirigido a los 

operadores, complementado con un programa de mantenimiento preventivo. Estas 

actividades buscan asegurar una operaci·n segura del equipo, reducir el riesgo de fallas 

mec§nicas y mantener la precisi·n durante el proceso de mecanizado. 

Plan de capacitaci·n. 

El plan de capacitaci·n est§ orientado a proporcionar los conocimientos 

necesarios para la operaci·n adecuada del sistema de adaptaci·n, promoviendo el uso 

seguro del equipo y la correcta ejecuci·n de los procedimientos de trabajo. En la Tabla 

23 se presenta el plan de capacitaci·n propuesto para los operadores del sistema de 

adaptaci·n, el cual contempla las principales actividades de formaci·n relacionadas 

con la operaci·n, seguridad e inspecci·n del equipo. 

Tabla 23. 

Plan de capacitaci·n para la operaci·n del sistema de adaptaci·n. 

Tema Actividad Responsable Duración 

Introducción al 

sistema 

Explicación del 

funcionamiento 

general del prototipo 

y sus componentes. 

Investigador 1 hora 

Seguridad 

industrial 

Uso de equipos de 

protección personal y 

normas de seguridad 

durante la operación. 

Investigador 1 hora 
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Operación del 

sistema 

Montaje del router, 

ajuste de la pieza y 

operación del torno. 

Investigador 2 horas 

Inspección del 

equipo 

Revisión de 

componentes, 

uniones y posibles 

desgastes. 

Investigador 1 hora 

Mantenimiento 

preventivo 

Procedimientos de 

limpieza, lubricación 

y verificación del 

sistema. 

Investigador 1 hora 

Nota. Elaborado por los autores. 

Posteriormente, en la Tabla 24 se detalla el plan de mantenimiento preventivo 

establecido para el prototipo, el cual incluye las principales actividades de inspecci·n 

y conservaci·n que deben realizarse peri·dicamente para garantizar el adecuado 

funcionamiento del sistema. 

Tabla 24. 

Plan de mantenimiento preventivo del sistema de adaptaci·n. 

Actividad Frecuencia Responsable 

Limpieza general de la 

estructura 

Después de cada 

jornada de trabajo 
Operador 

Revisión de los ángulos de 

guía 
Semanal Operador 

Lubricación de las 

superficies de 

desplazamiento 

Semanal Operador 

Ajuste de pernos y 

elementos de fijación 
Quincenal Operador 

Inspección de las uniones 

soldadas 
Mensual Operador 

Revisión del soporte del 

router 
Mensual Operador 

Inspección general del 

sistema 
Semestral 

Técnico de 

mantenimiento 
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Nota. Elaborado por los autores. 

De acuerdo con lo establecido en la Tabla 25, se presenta la documentaci·n 

t®cnica complementaria desarrollada para el sistema de adaptaci·n, donde se incluyen 

los manuales, procedimientos y especificaciones necesarias para garantizar la correcta 

operaci·n, mantenimiento y control del prototipo. Esta documentaci·n permite 

estandarizar el uso del equipo y proporcionar al operador informaci·n t®cnica 

relacionada con el funcionamiento, seguridad, par§metros de trabajo y conservaci·n 

del sistema. 

Tabla 25. 

Documentaci·n t®cnica complementaria del sistema de adaptaci·n. 

Documento 

técnico 
Descripción 

Documento 

asociado 

Manual de 

funcionamiento 

Describe el principio de operación 

del sistema adaptado, componentes 

principales, procedimiento de puesta 

en marcha, montaje de la pieza, 

configuración del equipo, ejecución 

del corte espiral, parámetros de 

trabajo y medidas de seguridad. 

Anexo J 

Manual de 

mantenimiento 

Contiene las actividades de 

mantenimiento preventivo y 

correctivo, inspecciones mecánicas y 

eléctricas, limpieza, lubricación y 

formatos de registro para el control 

del equipo. 

Anexo K 

Plan de 

capacitación del 

operador 

Detalla los temas de capacitación, 

actividades prácticas, responsables y 

tiempos establecidos para garantizar 

el correcto manejo del sistema de 

adaptación. 

Anexo L 

Plano eléctrico 

del sistema 

Presenta la conexión eléctrica del 

motor trifásico, variador Siemens 

SINAMICS V20 y elementos de 

control asociados al funcionamiento 

del equipo. 

Anexo M 

Nota. Elaborado por los autores. 

3.3. Presupuesto del prototipo. 
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El presupuesto del prototipo permite determinar la inversi·n necesaria para la 

fabricaci·n e implementaci·n del m·dulo porta-router para corte espiral en ca¶a 

guad¼a. Para ello, se consideraron los costos correspondientes a materiales, elementos 

mec§nicos y accesorios, obteniendo el costo total del proyecto. 

Tabla 26. 

Presupuesto inversi·n inicial. 

Descripción Unidad Cantidad 

Costo 

Unitario ($ 

USD) 

Costo 

Total ($ 

USD) 

Material de acero ASTM A36 

para estructura base y 

soportes 

Kg 18,5 2,50 46,25 

Router eléctrico de alta 

velocidad 
Unidad 1 180,00 180,00 

Motor trifásico adaptado al 

sistema de transmisión 
Unidad 1 100,00 100,00 

Variador de frecuencia 

Siemens SINAMICS V20 
Unidad 1 160,00 160,00 

Sistema de transmisión 

mediante poleas, eje y 

elementos de acople 

Kit  1 75,00 75,00 

Modificación del sistema 

eléctrico del motor trifásico 
Global 1 40,00 40,00 

Cableado eléctrico y 

elementos de conexión 
Global 1 25,00 25,00 

Pernos, tuercas y elementos 

de fijación grado 8.8 
Kit  1 15,00 15,00 

Fresas helicoidales para 

router (6 mm y 8 mm) 
Unidad 4 12,50 50,00 

Cuchilla de corte para router Unidad 1 6,50 6,50 

TOTAL INVERSIÓN 

INICIAL ($I_0$)     $697,75 

Nota. Elaborado por los autores. 
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Cálculos del VAN, TIR, PR 

En este sentido, se realizaron los c§lculos del Valor Actual Neto (VAN), Tasa 

Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperaci·n (PR) con la finalidad de evaluar 

la viabilidad econ·mica del sistema de adaptaci·n desarrollado. Para el an§lisis 

financiero se consider· la inversi·n inicial del prototipo, as² como los ingresos 

generados mediante la producci·n estimada de ca¶a guad¼a con corte espiral. Para 

determinar los ingresos econ·micos del sistema se consider· el precio comercial 

estimado de una pieza de ca¶a guad¼a mecanizada con corte espiral, considerando el 

valor agregado obtenido mediante el proceso de mecanizado realizado por el torno 

adaptado. 

Precio unitario de la ca¶a guad¼a con corte espiral: $8,00 USD. 

Ingreso semanal: 5 Ĭ 8,00 = $40,00 USD. 

Ingreso mensual: 20 Ĭ 8,00 = $160,00 USD. 

Ingreso anual: 160 Ĭ 12 = $1.920,00 USD. 

. 

La tabla 27 flujo de fondos proyectado (horizonte a 5 a¶os) presenta la 

inversi·n inicial requerida para la implementaci·n del sistema de adaptaci·n y la 

proyecci·n de los flujos de fondos generados durante el periodo de evaluaci·n. Se 

considera una inversi·n inicial de -$697,75 USD en el A¶o 0, correspondiente a los 

costos asociados a la adquisici·n de componentes mec§nicos, el®ctricos y herramientas 

necesarias para la puesta en funcionamiento del prototipo. 

Tabla 27. 

Flujo de fondos proyectado. 

Año 0 1 2 3 4 5 

Flujo de 

fondo 
$697,75 

$1.920,0

0 

$1.920,0

0 

$1.920,0

0 

$1.920,0

0 

$1.920,0

0 

Saldo 

actual del 

10% 

-

$697,75 

$1.745,4

5 

$1.586,7

8 

$1.442,5

3 

$1.311,3

9 

$1.192,1

7 

Saldo 

acumulado 

-

$697,75 

$1.047,7

0 

$2.634,4

8 

$4.077,0

1 

$5.388,4

0 

$6.580,5

7 
Nota. Elaborado por los autores 
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A partir del A¶o 1 hasta el A¶o 5, se proyecta un flujo de fondo constante de 

$1.920,00 USD anuales. Al aplicar una tasa de actualizaci·n del 10%, los valores 

actuales de los flujos presentan una reducci·n progresiva debido al efecto del valor del 

dinero en el tiempo. 

El saldo acumulado actualizado evidencia que la inversi·n inicial es recuperada 

durante el primer a¶o de operaci·n, alcanzando valores positivos desde dicho periodo. 

Al finalizar el horizonte de evaluaci·n de cinco a¶os, el saldo acumulado actualizado 

alcanza un valor de $6.580,57 USD, demostrando la viabilidad econ·mica del sistema 

de adaptaci·n desarrollado. 

Considerando los valores de ingresos anuales y el saldo acumulado actualizado 

al 10%, se realiza el reemplazo en las f·rmulas correspondientes para determinar el 

VAN, TIR y PR. 

Valor Actual Neto (VAN). 

VAN=Beneficio Neto Actualizado (BNA)+Inversi·n inicial 

VAN=7.278,32ī697,75 VAN=$6.580,57 

Tasa Interna de Retorno (TIR). 

Considerando los flujos de caja: 

[ī697,75; 1920; 1920; 1920; 1920; 1920] 

Se obtiene: 

TIR=274,8% 

Periodo de Recuperaci·n (PR). 

Debido a que la inversi·n inicial se recupera durante el primer a¶o: 

PR=0+1.920,00697,75 

PR=0,36 

PRå4 meses 
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3.4. Discusión. 

Los resultados obtenidos en esta investigaci·n permitieron alcanzar el objetivo 

principal de dise¶ar y construir una adaptaci·n para un torno convencional que facilite 

la realizaci·n de cortes espirales en ca¶a guadua. El proceso incluy· el dise¶o 

conceptual, el modelado tridimensional en SolidWorks, el an§lisis estructural 

mediante elementos finitos y la construcci·n del prototipo, etapas que permitieron 

comprobar que la propuesta es t®cnicamente viable y responde a las necesidades 

planteadas al inicio del estudio. 

En el desarrollo del proyecto se observ· que el uso de herramientas de dise¶o 

asistido por computadora fue clave para visualizar el funcionamiento del sistema antes 

de iniciar la fabricaci·n. Esto hizo posible detectar posibles ajustes en la estructura y 

optimizar el dise¶o, reduciendo errores durante el ensamblaje. De igual manera, el 

an§lisis est§tico permiti· verificar que los principales componentes trabajan dentro de 

condiciones seguras, lo que aporta confianza sobre el comportamiento estructural del 

prototipo. 

La fabricaci·n del sistema tambi®n demostr· que es posible desarrollar este 

tipo de adaptaci·n utilizando procesos de manufactura convencionales, como el corte, 

la perforaci·n y la soldadura. Durante el ensamblaje y la verificaci·n operativa se 

comprob· que la estructura mantiene un buen nivel de estabilidad y alineaci·n, 

aspectos fundamentales para garantizar un mecanizado m§s preciso y uniforme. 

Estos resultados coinciden con lo se¶alado en diversos estudios, donde se 

destaca que el dise¶o asistido por computadora y las simulaciones por elementos 

finitos son herramientas que permiten reducir errores durante el desarrollo de equipos 

mec§nicos y optimizar su desempe¶o antes de fabricar un prototipo. Asimismo, la 

literatura muestra que adaptar maquinaria convencional representa una alternativa 

eficiente para mejorar procesos productivos sin realizar grandes inversiones en equipos 

nuevos. 

Desde el punto de vista pr§ctico, la adaptaci·n desarrollada ofrece una soluci·n 

que puede facilitar el trabajo de talleres y peque¶os productores que utilizan la ca¶a 

guadua como materia prima. Al aprovechar un torno convencional e incorporar un 
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sistema de soporte para el router, se mejora el control durante el mecanizado y se 

favorece la obtenci·n de cortes espirales con mayor precisi·n y uniformidad. 

Aunque el prototipo cumpli· con los objetivos propuestos, todav²a existen 

aspectos que pueden perfeccionarse. En futuras investigaciones ser²a conveniente 

incorporar mecanismos de ajuste m§s precisos, evaluar el comportamiento del sistema 

durante jornadas prolongadas de trabajo y realizar un mayor n¼mero de pruebas con 

diferentes dimensiones de ca¶a guadua. Estas mejoras permitir§n optimizar el dise¶o 

y ampliar las posibilidades de aplicaci·n del sistema en otros procesos de mecanizado. 

3.5. Limitaciones del estudio. 

Durante el desarrollo de esta investigaci·n se presentaron algunas limitaciones 

que es importante considerar al interpretar los resultados obtenidos. La principal 

estuvo relacionada con el tiempo disponible para la ejecuci·n del proyecto, ya que, 

aunque fue posible dise¶ar, fabricar y ensamblar el prototipo, no se cont· con el tiempo 

suficiente para realizar un mayor n¼mero de pruebas de funcionamiento en diferentes 

condiciones de trabajo. 

Otra limitaci·n fue el presupuesto destinado a la investigaci·n, el cual 

condicion· la adquisici·n de algunos materiales y componentes adicionales que 

habr²an permitido evaluar otras alternativas de dise¶o o incorporar mejoras al sistema 

de adaptaci·n. Por esta raz·n, el estudio se enfoc· en desarrollar un prototipo funcional 

que cumpliera con los objetivos establecidos. 

Finalmente, las pruebas realizadas se llevaron a cabo bajo condiciones 

espec²ficas de operaci·n, por lo que los resultados obtenidos corresponden al 

desempe¶o del prototipo dentro de ese contexto. En futuras investigaciones ser²a 

recomendable ampliar la cantidad de ensayos, evaluar el comportamiento del sistema 

con diferentes dimensiones de ca¶a guadua y analizar su desempe¶o durante periodos 

de trabajo m§s prolongados. Esto permitir§ fortalecer la validaci·n del dise¶o y contar 

con informaci·n m§s amplia para futuras mejoras del sistema. 
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CONCLUSIONES 

Mediante la revisi·n bibliogr§fica desarrollada bajo la metodolog²a PRISMA 

2020, fue posible identificar los fundamentos t®cnicos relacionados con el mecanizado 

de ca¶a guadua, el funcionamiento del torno convencional y la aplicaci·n del router 

en procesos de manufactura. El an§lisis de la literatura permiti· establecer los 

principales m®todos, herramientas y requerimientos t®cnicos necesarios para el 

desarrollo de la adaptaci·n propuesta, constituyendo la base para el dise¶o y ejecuci·n 

del proyecto. 

Se estableci· un marco metodol·gico que permiti· estructurar de manera 

secuencial las etapas necesarias para el desarrollo de la adaptaci·n del torno con router 

incorporado, iniciando con la identificaci·n de los requerimientos t®cnicos y 

continuando con el dise¶o, la selecci·n de materiales, la fabricaci·n, el ensamblaje y 

la planificaci·n de las pruebas de funcionamiento. La metodolog²a definida 

proporcion· una secuencia organizada para la ejecuci·n del proyecto, facilitando el 

desarrollo ordenado de cada una de las fases contempladas en la investigaci·n. 

Las pruebas experimentales realizadas permitieron verificar el funcionamiento 

de la adaptaci·n del torno con router incorporado durante el proceso de corte espiral 

en ca¶a guadua. La implementaci·n del sistema comprendi· una inversi·n inicial de 

$697,75 USD, destinada a la adquisici·n de componentes mec§nicos, el®ctricos y 

herramientas necesarias para su construcci·n. El an§lisis econ·mico del proyecto 

obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de $6.580,57 USD, una Tasa Interna de Retorno 

(TIR) de 274,8 % y un Periodo de Recuperaci·n (PR) aproximado de 4 meses, 

resultados que respaldan la viabilidad t®cnica y econ·mica de la adaptaci·n 

desarrollada. 

  



88  

RECOMENDACIONES  

Se recomienda ampliar las investigaciones relacionadas con el mecanizado de 

ca¶a guadua y la adaptaci·n de maquinaria convencional, incorporando nuevas 

tecnolog²as, herramientas de corte y estrategias de fabricaci·n que permitan fortalecer 

los fundamentos t®cnicos y ampliar las alternativas para el desarrollo de sistemas de 

corte espiral. 

Con respecto a la metodolog²a desarrollada, resulta conveniente emplearla 

como gu²a en futuros proyectos de adaptaci·n de maquinaria, debido a que establece 

de manera ordenada las etapas de dise¶o, fabricaci·n, ensamblaje y pruebas de 

funcionamiento. Su aplicaci·n facilitar§ el desarrollo de nuevas propuestas 

tecnol·gicas y contribuir§ a estandarizar este tipo de procesos en el §mbito acad®mico 

e investigativo. 

Como proyecci·n de esta investigaci·n, se recomienda continuar con la 

ejecuci·n de pruebas experimentales considerando diferentes velocidades de 

operaci·n, herramientas de corte y dimensiones de la ca¶a guadua, con el prop·sito de 

ampliar el campo de aplicaci·n de la adaptaci·n desarrollada. Adem§s, la 

incorporaci·n de nuevas evaluaciones t®cnicas y econ·micas permitir§ fortalecer 

futuras investigaciones orientadas al mecanizado de materiales naturales y al 

desarrollo de soluciones tecnol·gicas en la Universidad Estatal Pen²nsula de Santa 

Elena. 
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 Anexo D. Mapa de coautoría institucional 

 

Anexo E. Artículos para la revisión de alcance 

 

Nº Título 
Autor(es) 

(Año) 
Metodología Técnica Instrumento 

1 

Prediction of 

Vertical 

Vibrations of 

a CNC Router 

Type 

Geometry 

Vázquez 

& 

Guajardo 

(2024) 

Cuantitativo 

Recolección 

de datos, 

medición de 

rigurosidad 

Simulación, 

FEM, sistema 

experimental 

2 

Smart IoT 

SCADA 

System for 

Hybrid Power 

Monitoring 

Waqas & 

Jamil 

(2024) 

Cuantitativo 

Recolección 

de datos, 

observación 

directa 

Sensores, 

ESP32, GSM, 

Blynk 

3 

Web Page 

Classification 

for Home 

Routers 

JanaviļiȊtǟ 

et al. 

(2025) 

Cuantitativo 
Recolección 

de datos 

Router, modelos 

ML 

4 

Sensor 

Monitoring of 

Conveyor 

Operation 

Hrabovský 

et al. 

(2025) 

Cuantitativo 

Observación 

directa, 

medición de 

rigurosidad 

Sensores de 

vibración 
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Nº Título 
Autor(es) 

(Año) 
Metodología Técnica Instrumento 

5 

Wi-Fi 

Fingerprinting 

Indoor 

Positioning 

System 

Xiao et al. 

(2025) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
Routers Wi-Fi 

6 

Miniaturized 

Shear Testing 

of Plywood 

Tuninetti 

et al. 

(2024) 

Cuantitativo 

Ensayos de 

corte, 

medición de 

rigurosidad 

Máquina de 

ensayos 

7 

RCE Neural 

Network 

Accelerator 

Kang et al. 

(2024) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
FPGA 

8 

Structural 

Constellations 

Analysis 

Kokkori et 

al. (2025) 
Mixto 

Observación 

directa, 

recolección 

de datos 

FTIR, 

microscopio 

9 

Wireless 

Sensing for 

Fire Rescue 

Tang et al. 

(2024) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
Router Wi-Fi 

10 

Probabilistic 

Boolean 

Network 

Smart Grid 

Rivera-

Torres et 

al. (2024) 

Cuantitativo 
Recolección 

de datos 
Simulación 

11 

Railway 

Energy Router 

Control 

Strategy 

Lian et al. 

(2023) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
Simulación 

12 

CNC Router 

Rapid 

Prototyping 

Rianmora 

et al. 

(2024) 

Mixto 

Ensayos de 

corte, 

observación 

directa, 

medición de 

rigurosidad 

CNC router, 

CAD/FEA 
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Nº Título 
Autor(es) 

(Año) 
Metodología Técnica Instrumento 

13 

Memory 

Processing 

Unit Neural 

Model 

García et 

al. (2025) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 

Modelos 

computacionales 

14 

Network 

Traffic 

Prediction 

Mwita et 

al. (2023) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
RStudio 

15 

Internet 

Congestion 

Detection 

Kaur et al. 

(2025) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
NetFlow 

16 
Router Alias 

Classifier 

Xie et al. 

(2024) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
Dataset IPv4 

17 

Composite 

Machining 

CNC 

Suhami et 

al. (2023) 
Cuantitativo 

Ensayos de 

corte, 

medición de 

rigurosidad 

Rugosímetro 

18 
IoT Security 

Framework 

Agrawal et 

al. (2025) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
Raspberry Pi 

19 

Fault 

Detection 

Virtual 

Network 

Wang & 

Fang 

(2023) 

Cuantitativo 
Recolección 

de datos 
Redes virtuales 

20 

Reinforcement 

Learning 

Routing 

Nemoto & 

Matsutani 

(2023) 

Cuantitativo 
Recolección 

de datos 
Simulador 

21 
Federated 

Learning IDS 

Ilias et al. 

(2026) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
Datasets 

22 
Wi-Fi Sensing 

ML 

Ali  et al. 

(2023) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos 
Dataset CSI 
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Nº Título 
Autor(es) 

(Año) 
Metodología Técnica Instrumento 

23 
3D Printing 

PLA + Glass 

Castañón 

et al. 

(2023) 

Cuantitativo 

Ensayos de 

corte, 

medición de 

rigurosidad, 

recolección 

de datos 

Impresora 3D 

24 

Milling  

Bamboo 

Composites 

Ding et al. 

(2023) 
Cuantitativo 

Ensayos de 

corte, 

medición de 

rigurosidad 

Fresadora 

25 

Machining 

Parameters 

Bamboo 

Aykac & 

Sofuoglu 

(2021) 

Cuantitativo 

Ensayos de 

corte, 

medición de 

rigurosidad 

Herramientas de 

corte 

26 

Thin-Walled 

Parts by PBF-

LB/M 

Cai et al. 

(2024) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos, 

medición de 

rigurosidad 

Sistema láser 

27 
Programación 

de torno CNC 

De la Cruz 

et al. 

(2023) 

Cualitativo 
Observación 

directa 
Torno CNC 

28 

Lean 

Manufacturing 

en empresa 

Henríquez 

et al. 

(2025) 

Cuantitativo 

Observación 

directa, 

registro de 

tiempos, 

recolección 

de datos 

Registros de 

producción 

29 

Cutting Forces 

in CNC 

Machining 

Sousa et 

al. (2020) 
Cualitativo 

Recolección 

de datos, 

observación 

directa 

Dinamómetro, 

sensores de 

fuerza 

30 

Stability 

Modeling for 

Chatter 

Avoidance 

Greis et al. 

(2023) 
Cuantitativo 

Recolección 

de datos, 

medición de 

rigurosidad 

Modelos ML + 

simulación 
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Anexo F. Matriz de operacionalización de la variable dependiente 

 

 

Anexo G. Matriz de operacionalización de la variable independiente 

   

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimenciones Indicadores Técnicas Instrumentos

Velocidad de 

rotación aplicada

Medición 

directa
Tacómetro

Profundidad del 

corte espiral
Medición Calibrador vernier

Continuidad del 

espiral

Observación 

técnica

Ficha de 

observación

Constancia del paso 

helicoidal

Inspección 

dimensional
Regla metálica

Exactitud de las 

dimensiones del 

corte

Medición 

técnica
Calibrador vernier

Nivel de 

desviación del 

espiral

Comparación 

dimensional
Ficha técnica

Acabado 

superficial de la 

guadua

Observación 

visual
Ficha de control

Presencia de 

astillamientos

Inspección 

visual
Registro fotográfico

Tiempo de 

mecanizado
Cronometraje Cronómetro digital

Continuidad 

operativa del corte

Observación 

experimental
Ficha técnica

ADAPTACIÓN DE TORNO CON ROUTER INCORPORADO, PARA OPTIMIZAR EL CORTE ESPIRAL EN CAÑA GUADUA, EN LA UPSE

Optimización del 

corte espiral

El mecanizado helicoidal o 

espiral es un proceso de corte 

que permite generar 

trayectorias continuas sobre 

materiales cilíndricos 

mediante movimientos 

coordinados de rotación y 

avance longitudinal de la 

herramienta (Molina & 

García, 2023).

La variable será medida 

mediante la ejecución de 

cortes espirales en probetas 

de caña guadua utilizando el 

torno adaptado con router 

incorporado, considerando 

parámetros de precisión, 

uniformidad y calidad 

superficial obtenidos 

durante el mecanizado.

Eficiencia del 

proceso

Calidad superficial

Precisión del 

mecanizado

Uniformidad del 

espiral

Parámetros de corte

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimenciones Indicadores Técnicas Instrumentos

Alineación del 

router con el eje del 

torno

Observación 

directa

Ficha de 

observación

Nivel de 

estabilidad 

estructural

Observación 

técnica
Registro técnico

Velocidad de 

rotación del sistema

Medición 

directa
Tacómetro

Presencia de 

vibraciones durante 

el mecanizado

Observación 

experimental
Ficha de control

Exactitud del corte 

espiral
Medición Calibrador vernier

Uniformidad del 

paso helicoidal

Inspección 

técnica
Regla metálica

Tiempo de 

mecanizado
Cronometraje Cronómetro digital

Continuidad del 

proceso de corte

Observación 

directa
Ficha técnica

Acabado 

superficial de la 

guadua

Inspección 

visual

Ficha de 

observación

Presencia de 

astillamientos o 

deformaciones

Observación 

técnica
Registro fotográfico

TÍTULO

ADAPTACIÓN DE TORNO CON ROUTER INCORPORADO, PARA OPTIMIZAR EL CORTE ESPIRAL EN CAÑA GUADUA, EN LA UPSE

Adaptación de torno 

con router

Un sistema de mecanizado 

está conformado por máquinas 

herramienta y elementos de 

corte que permiten transformar 

materiales mediante procesos 

mecánicos de alta precisión 

(Alekvs, 2025).

La variable será medida 

mediante el proceso de 

adaptación del router al 

torno convencional, 

considerando el ensamblaje, 

alineación, calibración y 

funcionamiento del sistema 

durante las pruebas de corte 

espiral en caña guadua.

Precisión del 

mecanizado

Funcionamiento 

operativo

Adaptación 

mecánica

Calidad del corte

Eficiencia del 

proceso
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Anexo H. Ficha técnica del instrumento 
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Anexo I . Información transcrita en IBM SPSS Statistics. 
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Anexo J. Manual de funcionamiento 

 

 

 

 

 

 

 

MANUAL  DE 

FUNCIONAMIENTO  
(TORNO CONVENCIONAL ADAPTADO CON ROUTER 

INCORPORADO PARA EL CORTE ESPIRAL EN CAÑA 

GUADÚA) 
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Código Versión Fecha de emisión Documento 

MF-TR-001 01 Septiembre 2026 Manual de funcionamiento 
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EL CORTE ESPIRAL EN CAÑA 

GUADÚA  
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1 1. INTRODUCCIÓN  

El presente manual describe el procedimiento adecuado para la operación del torno 

convencional adaptado con router incorporado para la ejecución de cortes espirales en 

caña guadúa. 

El equipo desarrollado integra elementos mecánicos y eléctricos que permiten 

transformar un torno convencional en un sistema adaptado para realizar operaciones 

de mecanizado mediante una herramienta rotativa. La incorporación del router permite 

generar un patrón espiral uniforme sobre la superficie de la caña guadúa, mejorando 

el control del proceso y reduciendo el tiempo de fabricación. 

Este documento proporciona información relacionada con la puesta en marcha, 

configuración, operación y recomendaciones de seguridad necesarias para garantizar 

un funcionamiento correcto del sistema. 

 

2 2. OBJETIVO  DEL MANUAL  

Establecer los procedimientos técnicos necesarios para la correcta operación del torno 

adaptado con router incorporado, asegurando condiciones adecuadas de 

funcionamiento, seguridad del operador y conservación de los componentes del 

equipo. 

 

3 3. ALCANCE  

Este manual está dirigido al personal encargado de operar el torno adaptado durante 

el proceso de mecanizado de caña guadúa.Su aplicación comprende: 

¶  Preparación del equipo.  

¶ Instalación de la pieza de trabajo.  

¶ Configuración del sistema eléctrico.  

¶ Ajuste de parámetros de operación.  

¶ Ejecución del corte espiral.  
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¶ Inspección del producto terminado. 

4 4. DESCRIPCIÓN GENERAL  DEL EQUIPO 

Vista general del torno convencional adaptado con router  incorporado. 

 

El equipo desarrollado corresponde a una adaptación realizada sobre un torno 

convencional, incorporando un módulo porta-router encargado de ejecutar el proceso 

de corte espiral en caña guadúa. 

El sistema está compuesto por una estructura mecánica de soporte, un router eléctrico 

como herramienta de mecanizado, un motor trifásico de accionamiento y un variador 

de frecuencia Siemens SINAMICS V20, encargado de controlar las condiciones de 

operación del motor. 

5 5. CARACTERÍSTICAS  TÉCNICAS 

Parámetro Especificación 

Aplicación Corte espiral en caña guadúa 

Material de trabajo Caña guadúa 

Longitud de pieza utilizada 1.30 m 

Motor eléctrico Trifásico 

Potencia del motor 1 HP 

Alimentación 220 V AC 

Variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20 
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Velocidad de operación 1750 RPM 

Tipo de mecanizado Arranque de viruta 

6 6. IDENTIFICACIÓN  DE COMPONENTES 

Componentes principales del equipo. 

 

7 7. PRINCIPIO  DE FUNCIONAMIENTO  

El funcionamiento del equipo inicia con la alimentación eléctrica del sistema, donde 

el variador Siemens SINAMICS V20 recibe la energía y controla los parámetros 

entregados al motor trifásico. 
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El motor genera el movimiento necesario para accionar el sistema mecánico, 

mientras que el router incorporado realiza el corte sobre la superficie de la caña 

guadúa mediante una herramienta rotativa. 

 

El operador controla el proceso mediante el ajuste de la velocidad de operación y el 

posicionamiento del módulo porta-router, permitiendo obtener un corte espiral 

uniforme. 
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8 8. PROCEDIMIENTO  DE OPERACIÓN 

8.1 Inspección previa 

 δVerificar que la estructura del equipo se 

encuentre estable. 

 δRevisar conexiones eléctricas.  

 δConfirmar correcto ajuste de la herramienta. 

 δVerificar limpieza del área de trabajo. 

8.2 Instalación de la pieza 

1. Seleccionar la caña guadúa a mecanizar.  

2. Verificar dimensiones de la pieza.  

3. Colocar la caña en el sistema de sujeción.  

4. Ajustar hasta garantizar estabilidad.  

8.3 Configuración del sistema 

1. Energizar el equipo.  

2. Encender el variador Siemens SINAMICS 

V20.  

3. Configurar la velocidad requerida.  

4. Verificar funcionamiento del motor.  

8.4 Ejecución del corte espiral 

1. Posicionar el router sobre la pieza.  

2. Activar el sistema de giro.  

3. Realizar el desplazamiento controlado.  

4. Mantener velocidad aproximada de 1750 RPM.  

5. Supervisar el proceso hasta completar el recorrido.  
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8.5 Finalización 

1. Retirar la herramienta.  

2. Detener el sistema.  

3. Desmontar la pieza mecanizada.  

4. Verificar acabado superficial.  

5. Realizar limpieza del equipo.  

 




































