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RESUMEN 

El siguiente trabajo de tesis reporta el Diseño de un Robot Cartesiano para  Corte de Cuero 

para zapato. Este proyecto fue pedido al Centro de Diseño y Manufactura de la Facultad de 

Ingeniería y a la Unidad de Desarrollo Tecnológico de Querétaro, UDETEQ,  de la UNAM 

por el Grupo Flexi. 

Se presenta el proceso que se realiza para la fabricación de zapato. Se muestra el diseño 

conceptual y de detalle de dicho robot. 

La tesis presenta el diseño en 3D de todos los componentes del ensamble, como perfiles, 

guías de aluminio,  placas, escuadras de sujeción, bandas y motores. 

Se presentan también los planos de configuración y la descripción del funcionamiento de 

dicho robot. Asimismo, se presentan los cálculos de fuerzas de corte y la justificación de la 

selección de motores, bandas y perfiles de ensamble. 

Los criterios para el diseño del robot de corte incluyen un área de trabajo adecuada al 

tamaño de las pieles de Flexi y rigidez estructural para realizar correctamente las 

operaciones de corte. 

El diseño debe cumplir con diversas necesidades de producción de la empresa tales como: 

velocidades de corte,  volumen de producción, así como de una buena precisión en las 

dimensiones de las piezas de cuero cortadas. 

La metodología que se utilizó en el desarrollo de este Robot, fue como primer paso 

encontrar las diferentes máquinas comerciales existentes en el mercado, para analizar su 

configuración y su funcionamiento, además de analizar los diferentes conceptos realizados 

en el CDM y el prototipo desarrollado en el posgrado de esta facultad. Posteriormente con 

toda la información recabada, nosotros propusimos nuestra configuración la cual se 

presenta en este trabajo de tesis. 

Por último como resultado se presentan los planos de nuestra configuración, los cuales 

describen cada una de las partes que la conforman. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis reporta  el Diseño Conceptual y de Detalle  de un Robot Cartesiano para 

Corte de Cuero. Este proyecto surge de la necesidad de aprovechar la mayor cantidad de 

materia prima, cuero, durante el proceso de corte que se realiza en la planta del Grupo 

Flexi. Esta empresa, cien por ciento mexicana, es un grupo industrial dedicado al diseño, 

manufactura y comercialización de calzado casual, sport y semi-vestir. La empresa  tuvo la 

necesidad de desarrollar un proceso de corte que disminuya el desperdicio de material y 

como consecuencia los costos, de tal manera que recurrieron al Centro de Diseño y 

Manufactura de la Facultad de Ingeniería y la UDETEQ, de la UNAM, para el diseño de un 

robot que cumpliera con sus requerimientos. Para la realización de dicho robot se tomó 

como base las diferentes configuraciones y el prototipo realizados por el Dr.Yu Tang1. 

Cabe señalar que el desarrollo de dicho prototipo tuvo como objetivo principal el diseño y 

construcción de una primera máquina de laboratorio, por lo que el robot no es una máquina 

industrial que cumpla con todos los requerimientos de la empresa. Ya realizado el primer 

prototipo, el Dr. Marcelo López Parra nos asignó la continuación del desarrollo de dicho 

robot dentro del Centro de Diseño y Manufactura. Una vez  que analizamos todos los 

requerimientos y especificaciones dadas por la empresa, así como el primer prototipo, se 

plantearon diferentes configuraciones de las cuales se seleccionó una que se reporta en el 

presente trabajo. La máquina está dividida en varios ejes de movimiento,  además, de un 

cabezal de corte. Para realizar ésta configuración, se realizó una comparación con 

diferentes opciones comerciales de máquinas de corte de cuero. Ya terminada la selección 

de la configuración, la cual consiste en tres ejes de movimiento, el eje longitudinal (eje X) 

es el que permite el movimiento del cabezal en la sección más larga del área de trabajo, el 

eje transversal (eje Y) desplaza el cabezal a lo ancho de la mesa y finalmente el eje vertical 

(eje Z) que permite el ascenso y descenso del cabezal. Concluida la etapa de diseño 

conceptual, se inició la etapa de diseño de detalle, en la cual se hicieron el cálculo de 

fuerzas para los motores y análisis de velocidad. Posteriormente se realizaron los planos del 

diseño del robot, mismos que se muestran en el presente trabajo.  

                                                 
1 Dr. Yu Tang Xu. Profesor de tiempo completo en la UDETEC, Facultad de Ingeniería de la UNAM. 
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La presente tesis está organizada de la siguiente forma: el capítulo 1 integra los 

antecedentes del trabajo, el capítulo 2 presenta el objetivo y alcances del proyecto, el 

capítulo 3 reporta el diseño conceptual del robot, en el capítulo 4 se realizan los cálculos 

correspondientes a los perfiles mK y selección de servomotores utilizados y finalmente en 

el capitulo 5, como diseño de detalle, se suman los planos de diseño del robot. 
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1. ANTECEDENTES 

El presente capítulo presenta todos los antecedentes que se refieren al diseño del Robot 

Cartesiano tales como los prototipos, el proceso que se lleva a cabo actualmente por 

grupo Flexi para realizar los diferentes cortes en el cuero, así como diversas opciones 

que existen en el mercado con sus principales especificaciones, ventajas y desventajas.  

1.1 ORIGEN DEL PROBLEMA  

El problema surge en la planta del  grupo Flexi en el área de corte de cuero, el cual es 

utilizado para la manufactura de calzado. El proceso se realiza actualmente por medio 

de suajado.  

Este proceso consiste en realizar el corte de cuero por  medio de moldes, llamados 

suajes, dichos suajes son colocados sobre lienzos de cuero, debidamente acomodados 

por un operador para que posteriormente con la ayuda de una prensa hidráulica, se 

ejerza presión sobre los suajes y finalmente obtener la pieza de corte deseada (ver figura 

1-7). Cabe mencionar que las piezas que se obtienen bajo este proceso varían de 

acuerdo a la zona del calzado dónde serán utilizadas. Debido a que el proceso antes 

descrito se realiza de forma manual, se requiere de una máquina que sea capaz de 

realizar los cortes automáticamente y que a su vez éstos posean las características 

necesarias para cada uno de ellos. 

1.2 PRIMER PROTOTIPO 

La Facultad de Ingeniería de la  UNAM, ya había realizado anteriormente el primer 

prototipo  del Robot (figura  1-1), el cual fue elaborado  por el Dr. Yu Tang. Dicho 

prototipo tiene cuatro grados de libertad, estos son movimiento lineal en los ejes X, Y, 

Z, además de tener movimiento angular  ø en el eje de la herramienta (Y). Las 

dimensiones de trabajo del prototipo son: 

Desplazamiento Máximo: 

x = 67 cm. 
z = 85 cm. 
y =  4 cm.  
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La velocidad para cada eslabón es: 
x = 60 cm/s 
y = 60 cm/s. Pero está en función de la fuerza aplicada. 
z = 60 cm/s  
ø = 3 rev/s 

Y la potencia de los motores correspondientes a cada eje es: 
x = 0.2 hp. 
y = 0.09 hp. 
z = 0.18 hp. 
ø = 0.09 hp. 

 

Fig. 1-1 Primer prototipo realizado por el Dr. Yu Tang. 

Paralelamente al desarrollo del presente trabajo, compañeros del posgrado de Ingeniería 

Mecánica de la UNAM desarrollaron también conceptos de robots cartesianos que se 

muestran en las Figuras 1.2, 1.3 y 1.4. 
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Fig. 1-2   Propuesta 1 de segundo prototipo elaborada por el MI. Alonso Madera Coronel.  
(1) Banda dentadas en el eje X, (2) estructura de soporte para el eje Y, (3) Banda dentada en el eje Y, (4) 

Tornillo de bolas recirculantes en el eje Z, (5)Volumen de trabajo X = 3m, Y = 1.5m, Z = 1.2m. 

 

Fig. 1-3  Propuesta 2 de segundo prototipo elaborada por el MI. Alonso Madera Coronel. 
(1) Banda dentadas en el eje X, (2) Banda dentada en el eje Y, (3) Tornillo de bolas recirculantes en el 

eje Z, (4) Flecha de transmisión de par (5)Volumen de trabajo X = 3m, Y = 1.5m, Z = 1.2m. 
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Fig. 1-4  Propuesta 3 de segundo prototipo elaborada por los ingenieros Ismael Nava Domínguez y Juan 
Martín Juárez Landin 

(1) Tornillo de bolas  en el eje X, (2) Tornillo de bolas en el eje Y, (3) Tornillo de bolas recirculantes en 
el eje Z,(4)Volumen de trabajo X = 3m, Y = 1.5m, Z = 1.2m. 

Los conceptos de robot presentados en las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 presentan características 

de diseño similares entre ellos, básicamente son configuraciones cartesianas con 

desplazamiento en los ejes coordenados X, Y y Z. En la figura 1.2, podemos observar 

que la propuesta 1 consta de un cabezal de corte que se desplaza impulsado por un 

servomotor que transmite movimiento a los carros de aluminio, verticalmente 

soportados sobre rieles  a un costado de dos perfiles de aluminio en los ejes X y Y, por 

medio de bandas dentadas, y para el eje Z el cabezal se desplaza impulsado por otro 

servomotor que a su vez transmite movimiento a  un tornillo de bolas, permitiendo que 

éste suba y baje. Para la propuesta 2 (figura 1.3) se utilizó  una flecha que transmite 

movimiento a un tornillo de bolas por medio de un servomotor para el desplazamiento 

en ambos extremos sobre el eje X; para el desplazamiento sobre los ejes  Y y Z también 

se utilizó un tornillo de bolas acoplado a su respectivo servomotor. 

En la figura 1.4 la propuesta 3 nos muestra otra alternativa para la configuración del 

robot cartesiano, donde se aprecia que para el desplazamiento sobre el eje X y Y  se 

utilizaron bandas y para el eje Z un tornillo de bolas, y en los tres ejes se transmite 

movimiento a dichos elementos por medio de  servomotores. 
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Como se puede observar en las tres configuraciones hechas por los compañeros  el área 

de trabajo y el principio de funcionamiento son los mismos para todas las propuestas. 

 

1.3 DESCRIPCIÓN DE CORTE DE CUERO PARA ZAPATOS 

Se le llama corte, al proceso en el cual se obtienen trozos de piel con un espesor y forma 

definida a partir de un lienzo de cuero de origen animal básicamente de piel bovina y 

porcina. Es importante señalar que los cortes se realizan en base a la colocación que 

posteriormente va tener dentro del zapato, para obtener una mayor resistencia y 

durabilidad, así como de un máximo confort. 
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1.4 MÉTODO ACTUAL DE CORTE UTILIZADO POR EL GRUPO FLEXI 

El uso exclusivo de pieles genuinas implica una labor minuciosa por parte de personal 

experto en la Central de Corte de Flexi. 

Aquí se corta la piel en las piezas que formaran el zapato, de acuerdo a los 

requerimientos de resistencia y flexibilidad de cada parte del calzado, descartando las 

fallas naturales de la piel como cicatrices o picaduras. 

Los componentes del zapato que no son de origen animal son cortados en máquinas 

controladas por computadora. 

Además del suajado, en la Central de Corte de Flexi se realizan los procesos de 

Coordinado que incluyen, entre otros, el asegurar que la piel tenga un grosor uniforme, 

rebajándola un poco más en ciertas secciones para permitir su correcto ensamble, así 

como la eventual adhesión de textiles que incrementan la consistencia de la piel. 

1.4.1 Proceso previo al corte de piel 

Antes del corte de piel se realizan diferentes tareas. Aunque la producción se basa en el 

programa de Trabajo, el desarrollo del mismo no sigue necesariamente el orden 

planificado.   En el caso del área de Corte, su “cliente” es el área de Pespunte (área 

dónde se realiza el proceso de unión de las piezas cortadas para formar un solo 

ensamble), la cual le hace la solicitud de piel que necesita con base en el programa de 

trabajo semanal, pero no necesariamente en el orden en que se planeó. Por ejemplo, el 

área de Pespunte puede el día lunes solicitar que se corte la producción planeada para el 

jueves. 

 

Al tiempo que el área de Pespunte hace su solicitud a Corte, también se hace la 

requisición de material a Almacén, donde a partir de la solicitud de la cantidad y tipo de 

piel a surtir, se escogen las hojas necesarias para cubrir la solicitud. Almacén entrega 

una relación de las pieles entregadas con su número de rollo, la cantidad de piel 

estimada para su uso, así como el modelo y Kankan (tarjeta o etiqueta de identificación) 

que tienen que producirse, además del rink al que deberá de entregarse. 

 

Al entregar al área de corte la piel seleccionada, ésta es revisada nuevamente por el 

personal del área de corte, para verificar si los defectos existentes en la piel son 

aceptables. 
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Junto con las solicitudes de trabajo, se genera el Kanban, el cual lleva el control de la 

orden solicitada. El Kanban contempla producción en lotes de 10 pares cada uno. El 

control de estos lotes se lleva por medio de etiquetas que se pegan a recipientes de 

plástico donde se colocan todas las partes de los 10 pares que contiene. 

 

 

Fig. 1-5  Etiquetas Kanban con información de la producción a realizar 

 

Fig. 1-6  Recipientes plásticos donde se recaban los lotes de piezas de zapatos 

En las etiquetas se tiene información básica sobre el lote a producir: 

Número de Kanban 

Número consecutivo de orden o subkanban 

Número de orden 

Talla 
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Código de muescas  

Clave del Producto 

1.4.2 Proceso De Corte 

Una vez que se recibe la piel, ésta es entregada a los cortadores de cada rink para su 

corte de acuerdo a lo establecido en el Kanban. Dentro de la sección de corte se siguen 

las instrucciones determinadas por el área de Presupuesto para el corte de las piezas. 

Aunque actualmente los cortadores ya siguen estas reglas con base en su capacitación y 

experiencia.  

Podemos agregar que los cortadores van realizando el suajado a partir del área de 

primera hacia la cabeza de la piel y a medida que va quedando desperdicio los van 

eliminando. Durante este proceso consideran tanto las líneas de estiramiento que tiene la 

piel, la forma de estiramiento que debe seguir la pieza, los defectos de la piel, la 

importancia que tienen estos defectos en función del tipo de piel que se usa, así como de 

la pieza que se está cortando. 

 

Fig. 1-7 Proceso de suajado elaborado en grupo Flexi. 

Es importante considerar algunas cifras que se manejan en el área de Corte: 

� De cada piel se obtiene entre 10 y 15 pares de zapatos dependiendo si son de 

hombre o mujer (12 pares en promedio), las tallas y el estilo. 

� El área de piel para cada par de zapatos es de 12 dm2  en promedio, pero varía de 

10 a 15 dm2    

� Se procesan 17,000 pares al día entre los 13 rinks instalados 

� Cada piel es cortada en un tiempo que oscila entre 22 y 25 minutos 

� Los cortadores ahorran entre 1% y el 3% de la piel estimada por el almacén 

� Cada rink  tiene entre 5 y 8 cortadores 
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� El área de Corte tiene 15 hrs. hábiles para entregar el pedido realizado por 

Pespunte (día y medio real aproximadamente). 

 

Una vez que se cortan las piezas, éstas son recolectadas y revisadas, y  en su caso 

numeradas por un supervisor, para seguir al proceso de Coordinado, dentro del mismo 

rink.   

 

En el proceso de Coordinado se realizan diferentes procesos para facilitar el montaje de 

las piezas en el Pespunte, estos procedimientos pueden ser rebajado, agregado de 

adhesivos o sintéticos para dar fuerza a la pieza, etc. depende de las piezas.  

 

Al terminarse el proceso de Coordinado se integran en sus respectivos recipientes de 

plástico las piezas, donde son nuevamente revisadas.  A estos recipientes se les 

incorporan las partes de sintéticos, forros, etc. que conformarán cada par de zapatos. 

Cuando todo está completo se actualiza su estatus en el sistema de control y se envía al 

área de Pespunte. 

 

En caso de que alguna falla no se hubiera detectado y se encontrara en el área de 

Pespunte, ésta devuelve la pieza(a veces ya cosida) a corte para su reemplazo. Para ello 

existe un área que se encarga de estos problemas, donde cortadores toman de los retazos 

de piel para reemplazar las piezas con problemas. 

1.5 MÁQUINAS COMERCIALES 

Para enriquecer la fase conceptual de diseño se buscaron opciones comerciales  con 

diferentes proveedores. Las principales opciones comerciales se muestran a 

continuación en la tabla 1-1: 
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Tabla 1-1. Máquinas cortadoras que actualmente están en el mercado. 
Modelo Fabricante Herramienta 

de corte 
País de 
origen 

Área de 
corte 
mm 

Dimensiones 
mm 

Espesor 
max. de 

corte mm 

Velocidad de 
corte 

 

Precisión 
 

Precio Aceleración Imagen 

FB 400 
LASER 
CUTTE

R 

CadCam 
Technology 

Láser 10W UK 600  x 
460 

 

Altura 1000 
Ancho 800 
Largo 820 

NE 10 – 600 
mm/s 

 

NE NE  
1g 

 

 
FB 

1500 
LASER 
CUTTE

R 

CadCam 
Technology 

Láser 10W - 
30W - 50W - 

100W 

UK 1450 x  
990 

Altura 1025 
Ancho  2060 
Largo 1260 

NE 1025 mm NE NE 1g 

 
 

JWNC 
Series 

NE NE China NE NE NE 600 mm/s Alta 
precisión 

NE NE 

 
C100S Han's 

Laser 
Technology 

Co., Ltd. 

Láser 100W China 1240 x 
1240 

Largo1820 
Ancho1860 
Altura1300 

NE 1-150 mm/s 0.02mm. NE NE 

 

FB 
1800 

LASER 
CUTTE

R 

CadCam 
Technology 

Láser 10W - 
30W - 50W - 

100W 

UK 1850 x 
990 

Altura 1025 
Ancho 2460 
Largo 1260 

NE 10 – 600 
mm/s 

 
 

NE NE  
1g 

 
 

DGC12 Jinan 
Parker 

Machinery 
Co., Ltd. 

No 
especificado 

(N-E) 

China 3300 x 
2200 

4024 x 2824 
x 1220 

3-12 NE NE NE NE 

 
Taurus 

XM 
Gerber 

technology 
Cuchilla USA 2740 x 

3200 
 

3600 x 4500 
 

NE 1270 mm/s 
 

0.5 mm 
 

NE 10.16 m/s2 
 

 

XL-

1200 

 

Eurolaser Láser 50 a 
600 W 

USA 2200 x 
1200 

Ancho 1640 
Largo 3070 
Alto 1190 

30 
 

1 - 1000 
mm/s (in 
steps of 1 

mm) 

+- 0.02 
mm 

NE max. 5 m/s2

 
HLC  

 
LECTRA 

Cuchilla Z42 
Carburo de 
Tungsteno 

 

 
Francia 

NE 12000 x 
2700 

NE NE NE NE NE 

Mfc 

furniture 

LECTRA Láser Francia NE Ancho 3335 
Longitud 

9360  

30 
 

1400 mm/s 
max 

 

+/- 0.02 
mm 

NE NE 

 
StoneCr

after 

Flow Waterjet 
60,000 psi or 

87,000 psi 
HyperPressur

eTM 

USA 1950 x 
3700 

 
Z(200 
mm) 

1800  x 3700 NE 12.5 m/min ± 0.002 
in (0.05 

mm) 

NE NE 
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Modelo Fabricante Herramienta 
de corte 

País de 
origen 

Área de 
corte 

Dimensiones 
mm 

Espesor 
max. de 

Velocidad de 
corte 

Precisión 
 

Precio Aceleración Imagen 

mm corte mm  
IFB - 

Integrat

ed 

Flying 

Bridge   

Flow Waterjet 
60,000 psi 

intensifier or 
55,000 psi 

HyPlex 

USA 2000  x 
3000 

1800  x 
3700    

1800 x 
7300 

 

1200  x 1200 
1200 x 2400 
2000 x 3000 
1800 x 3700 
1800 x 7300 

8 inches 
thick 

12.5 m/min ± 0.002 
in (0.05 

mm) 

NE NE 

C100B Han's 
Laser 

Technology 
Co., Ltd. 

Láser 100W China 900 x 
600 

Largo1440 
Ancho1140 
Altura 1050 

12 1-400 mm/s 0.03mm NE NE 

 

55100 OMAX 
JetMachini
ng Centers 

Waterjet 40 
horsepower, 
55,000 psi 

USA 3200  x 
1600 

3200  x 2300 NE 5.1 m/min ±0.002" 
(0.051 
mm) 

NE NE 

 
* NE: no especificado 

Actualmente en el mercado existen una gran cantidad de fabricantes de máquinas 

cartesianas para corte de cuero. Como se observa en la tabla 1-1, cada fabricante tiene 

un tipo diferente de herramienta para realizar el corte, tales como cuchilla, láser o 

chorro de agua. Algunos tipos de máquinas son capaces de cortar distintos materiales, 

especialmente las que usan láser o chorro de agua, por ejemplo plástico, madera, metal, 

papel, vidrio, entre otros. 

Con base en la información recopilada, podemos decir que las máquinas de corte por 

cuchilla no pueden cortar diferentes materiales, ya que los fabricantes sólo mencionan 

el corte de cuero y no de otro tipo de material. 

Con la información obtenida nosotros pensamos que una de las causas de la  limitación 

de este tipo de máquinas, es la potencia de los motores y el tipo de cuchilla que estas 

máquinas utilizan, debido al contacto directo de la herramienta con el material a cortar. 

Los distribuidores de máquinas de corte a base de cuchilla, aseguran tener buena 

precisión y velocidad, además de tener un acabado superficial aceptable en el corte. 

Pensamos que su mayor ventaja sobre las demás opciones existentes, es el costo, debido 

a que no poseen un cabezal muy complejo. 

Por otra parte las máquinas de corte por láser presentan un mejor acabado en el corte, y 

como ya se mencionó, son capaces de cortar diferentes materiales, aunque se debe tener 

un mayor cuidado en la calibración del láser para no provocar daños en la materia 
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prima, como por ejemplo algún tipo de quemadura, sin embargo la mayoría de los 

fabricantes de este tipo de máquinas aseguran no provocar daño alguno en el material. 

Comparadas con las máquinas que utilizan cuchilla, su costo es mayor pero comparadas 

con las de chorro de agua podríamos decir que son más baratas debido a que este tipo 

de cabezal es más simple. 

 

Por otro lado las máquinas a base de chorro de agua son las más costosas a causa de la 

complejidad de su cabezal pero a su vez son capaces de cortar casi cualquier material, 

la mayoría de los fabricantes aseguran dejar un excelente acabado superficial en los 

cortes sin causar ningún tipo de daño en la materia prima.  

 

Una ventaja de las máquinas que utilizan chorro de agua o láser sobre las de cuchilla, es 

que no “arrastran” el material al realizar el corte debido a que lo realizan atravesando el 

material de un lado a otro, por lo que no requieren de un sistema de sujeción tan 

estricto, como es el caso de las máquinas cortadoras por cuchilla que necesitan un buen 

sistema de sujeción para no provocar que la piel se pliegue. 

 

Con lo antes mencionado podemos decir que las máquinas que utilizan un cabezal de 

corte por chorro de agua son las más adecuadas para realizar el corte de cuero aunque 

sean las más costosas. 
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1.6 ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS 

Para el diseño del robot es necesario considerar los siguientes requerimientos: 
 

• Velocidad de corte 1 m / seg. 

• Los lienzos de piel tienen un largo de 3 m y un ancho de 1.5 m. 

• Los espesores varían considerablemente, los cuales  se presentan en la siguiente 

tabla junto con las fuerzas de desgarre obtenidas en el laboratorio Flexi: 

Tabla 1-2 Valores estándares de desgarre por calibre del laboratorio Flexi. 

 

 Tabla de Valores Estándares de Desgarre por Calibre del Laboratorio Flexi 

Espesor 

mm 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 

Desgarre 

kg 

3.4 4.2 5 5.8 6.6 7.4 8.2 9 9.8 10.6 11.4 12.2 13 13.8 14.6 15.4 16.2

� Longitudes efectivas de trabajo: 

� Carrera en X = 3.00 m 

� Carrera en Y = 1.5 m 

� Carrera en Z = 0.05 m 

Aunque no hay restricciones explícitas indicadas por Flexi, se debe de ocupar el menor 

espacio posible. 
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2.  OBJETIVO DE LA TESIS Y ALCANCES  

El objetivo de la presente tesis es el de realizar el diseño conceptual y de detalle de un robot 

cartesiano capaz de cortar cuero que es utilizado para la manufactura de calzado. 

 

El alcance de nuestro trabajo es la conclusión de los planos conceptuales de un robot que 

satisfaga las necesidades de la empresa Flexi. Se pretende llegar al diseño conceptual de 

una estructura básica que permita el movimiento en los tres ejes coordenados X, Y, Z. Con 

las metas planteadas aquí se pretende sentar una base para que alumnos y profesores de la 

Facultad de Ingeniería continúen y concluyan la fabricación del Robot para Corte de Cuero. 
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3.  DISEÑO CONCEPTUAL 

Con base en la información obtenida de las máquinas comerciales, así como del primer 

prototipo existente, nosotros decidimos proponer una estructura que sea capaz de cortar 

el cuero por medio de un cabezal de corte que utilice cuchilla. Sin embargo, esta 

estructura no esta restringida a este tipo de cabezal de corte. 

3.1     DISEÑO DE CONFIGURACIÓN 

Para desarrollar el diseño de configuración del robot, se estudiaron diferentes 

configuraciones, así como las ventajas y desventajas de cada una de éstas. 

Entre las características que identifican a un robot se encuentran su volumen de trabajo 

y ciertos parámetros como el control de resolución, la exactitud y la repetibilidad. El 

volumen de trabajo de un robot se refiere únicamente al espacio dentro del cual puede 

desplazarse el extremo de su muñeca. Para determinar el volumen de trabajo no se toma 

en cuenta el efecto final. Cuando se habla de la configuración de un robot, se habla de la 

forma física que se le ha dado al brazo del robot. El brazo del manipulador puede 

presentar cuatro configuraciones clásicas: la cartesiana, la cilíndrica, la polar y la 

angular. Para ilustrar los diferentes volúmenes de trabajo con cada una de las 

configuraciones se muestran las siguientes imágenes: 

3.1.1 Configuración cartesiana: 

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales 

corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z. Las configuraciones 

cartesianas son las más adecuadas para describir la posición y movimiento del brazo.  
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Fig. 3-1. Configuración robot cartesiano 

 

Fig. 3-2 El robot cartesiano genera una figura cúbica en su volumen de trabajo. 

El volumen generado por la configuración cartesiana es el apropiado para nuestro 

objetivo de trabajo  además de que dicho volumen puede ser diseñado para ser muy 

pequeño o muy grande. 

3.1.2 Configuración cilíndrica: 

Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea, que presenta tres 

grados de libertad. (Fig. 3-3) 
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Fig. 3-3Robot de configuración Cilíndrica. 

El volumen de trabajo generado por la configuración cilíndrica se muestra en la figura 

3-4 donde se aprecia que los movimientos que puede realizar esta configuración están 

dentro de un cilindro, este espacio no es el óptimo para nuestra aplicación.  

 

Fig. 3-4 El robot cilíndrico presenta un volumen de trabajo regular 

3.1.3 Configuración polar: 

Tiene varias articulaciones (Fig.3-5). Cada una de ellas puede realizar un movimiento 

distinto: rotacional, angular y lineal. De igual manera que la configuración cilíndrica el 

volumen de trabajo generado por esta configuración no es el ideal para nuestra 

aplicación. 
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Fig. 3-5 Robot de configuración polar. 

3.1.4 Configuración angular (o de brazo articulado): 

Presenta una articulación con movimiento rotacional y dos angulares (Fig. 3-6). Puede 

realizar movimiento lineal para lo cual requiere mover dos o tres de sus articulaciones 

simultáneamente. El volumen de trabajo generado por este tipo de configuración es 

irregular.  Aunque puede cumplir con los requerimientos respecto al volumen de 

trabajo, es menos preciso que la configuración cartesiana y para realizar los cortes en el 

lado mas alejado de la piel respecto al robot se generarían  momentos de reacción de 

mayor magnitud. 

 

Fig. 3-6 Robot de configuración de brazo articulado. 

Una vez conocidas las distintas maneras de configurar el robot, se eligió la 

configuración cartesiana. Se eligió esta configuración debido al gran volumen de trabajo 

que se requiere para realizar el corte de cuero con el lienzo de cuero totalmente 
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extendido. En esta configuración el lienzo de cuero cabe perfectamente sobre la 

superficie rectangular además de que en ella puede describirse cualquier tipo de 

trayectoria dentro de su volumen de trabajo, esto no seria posible con una configuración 

cilíndrica por ejemplo. 

La configuración cartesiana permite diseñar un robot estructuralmente rígido. Otro 

aspecto importante es que para realizar las trayectorias de corte que se necesitan, es más 

sencillo crearlas con dos movimientos lineales en vez de tres movimientos angulares, 

como por ejemplo en una configuración de brazo articulado. 

La última razón de utilizar esta configuración es que se contaba con un primer prototipo 

realizado, solo que de menores dimensiones. 

Para el desarrollo de nuestra configuración se tomó como base el primer prototipo 

propuesto por el Dr.Yu Tang, mismo que integra movimiento en sus tres ejes 

coordenados XYZ.  Dicho robot se muestra en la figura 1-1. 

3.1.5  Configuración  de robot cartesiano cortador de cuero. 

En la siguiente figura se muestra el concepto del robot que se diseñó para el corte de 

cuero. En las siguientes secciones se procederá a describir brevemente cada una de las 

partes principales y sus principios de funcionamiento.  

 

Fig. 3-7 Diseño conceptual del robot cartesiano cortador de cuero. (1) Sistema de movimiento lineal 

para el eje X. (2) Sistema de movimiento lineal para el eje Y. (3) Soporte de Cabezal y sistema de 

movimiento lineal para el eje Z. (4) Área de trabajo y estructura base. (5) Sistema de soporte. 
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3.1.6 Descripción de funcionamiento  

El funcionamiento del Robot para el proceso de corte de cuero, se basa en dar 

movimiento lineal en tres ejes coordenados X, Y y Z. La combinación de movimiento 

lineal de los ejes X, Y, permitirá describir cualquier tipo de trayectoria en este mismo 

plano. Estas combinaciones de movimiento se aprovecharán para realizar los cortes de 

cuero con la ayuda de un cabezal de corte, el cual estará montado en el eje Y.  

El movimiento en el eje Z, solo será necesario para ajustar la altura o profundidad del 

cabezal de corte, el cual no es parte de este trabajo de tesis. 

3.1.6.1 Área de trabajo y estructura base. 

El robot se divide en tres ejes coordenados de movimiento lineal XYZ, los cuales están 

definidos por perfiles de aluminio de alta resistencia de la marca mK serie 501, estos 

perfiles conforman una estructura con la rigidez necesaria, así como, la opción de un 

sencillo ensamble y desensamble, además de un práctico traslado de la misma y posibles 

modificaciones en su diseño. El área efectiva de trabajo que el robot debe de tener es de 

3000 mm de largo por 1500 mm de ancho.  

 

Fig. 3-8 Estructura base del robot hecha con perfiles de aluminio de alta resistencia de la marca mK., 

(A) Armadura en el plano XY. (B) Patas de soporte de la armadura XY 

                                                 
1 Catálogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edición 02.2004. Siegburg 
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Esta estructura esta diseñada con perfiles de tres diferentes tipos (Fig. 3-8). En la 

dirección  Z, los perfiles utilizados poseen dimensiones de 50x50 mm (figura3-12), 

éstos tienen la función de pilares o “patas” que sostienen  al resto de la armadura en el 

plano XY. Para dar mayor rigidez a la estructura, se utilizaron los perfiles de la serie 40, 

sistema 2040, para colocarlos como cartabones, en cada una de las patas.  

Para la armadura en el plano XY (Fig. 3-9) se utilizaron perfiles de la misma serie pero 

de diferentes dimensiones. En tres lados de la armadura XY, se utilizaron perfiles con 

dimensiones de 50 x 100 mm en su corte transversal, dos con longitudes de 1600mm y 

uno con una longitud de 3200mm. En el lado restante se utilizó el perfil de 100 x 100 

mm en su corte transversal y una longitud de 3200 mm (Fig. 3-9), debido a que sobre 

este perfil correrá la transmisión en dirección X. Se eligieron estos perfiles para que 

puedan soportar el peso del sistema de movimiento en dirección Y, junto con el cabezal 

de corte y así evitar  flexión que pueda afectar el proceso de corte. 

 

Fig. 3-9 En esta imagen se muestra el armado con los diferentes perfiles de mK. 

 

Fig. 3-10 Corte transversal de perfiles serie 502. A corte transversal de perfil de la serie 50 de 
dimensiones 50x100 mm (Sistema 2004, N° 51.04.3200). B corte transversal del perfil de la serie 50 de 

dimensiones 100 x 100 mm (Sistema 2005, N° 51.05.3200). 

                                                 
2 Catálogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edición 02.2004. Siegburg 
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Para el eje transversal (Y) (Fig. 3-11) donde deslizará el cabezal de corte, se eligió un 

perfil de la misma serie 50 de dimensiones 50 x 200 y de largo 1800 mm debido al 

espacio que se necesita para montar el cabezal de corte. Como ya se mencionó este 

perfil será el encargado de soportar el cabezal, así como las guías que le permitirán 

deslizarse en el eje Y. 

 

Fig. 3-11 A Perfil mK serie 502  sistema 2008 (N° 51.08. 1800) utilizado para soportar y trasladar el 
cabezal de corte en la dirección Y.  B corte transversal del perfil y C charolas utilizadas para el soporte y 

desplazamiento del puente en la dirección X.   

 

Fig. 3-12 Corte transversal del perfil de aluminio mK serie502, 50 x 50 mm, sistema 2000 (N° 

51.00.1200). 
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3.1.6.2 Sistema de movimiento lineal para el eje X. 

 

Fig. 3-13 Sistema de movimiento lineal para el eje X. (1) Servomotor, (2) Banda dentada, (3) Charola de 
aluminio, (4) Riel de aluminio, (5) Perfil de Aluminio. 

El sistema de movimiento lineal para el eje X estará apoyado sobre  dos ejes paralelos 

los cuales son dos perfiles diferentes de la serie 502, sistemas 2004 y 2005 de la marca 

mK (Fig. 3-11). Este sistema de movimiento lineal comprende cinco subsistemas 

(Fig.3-13). Primeramente para generar el par necesario para desplazar el eje transversal 

junto con el cabezal de corte sobre el eje X se cuenta con un servomotor (1). Este 

servomotor impulsa a la charola de aluminio (3) por medio una banda dentada (2). Este 

par de elementos solo se utilizaron en un solo extremo del Robot ya que un solo motor 

es capaz de dar el torque y potencia necesaria para realizar el movimiento y corte de 

cuero en esta dirección además de evitar un mayor costo del Robot. 

 Las charolas de aluminio serie 50 de mK2  se desplazan sobre un riel de aluminio (4) 

que cuenta con un par de guías en los extremos para mantener el movimiento lineal 

sobre este eje. Las dimensiones de estos elementos son diferentes para cada uno de los 
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lados del sistema, debido a que los momentos generados durante el movimiento son 

diferentes. 

Para dar soporte a los elementos antes mencionados, se propuso un perfil de aluminio de 

la marca mK  serie 502 sistema 2005 de dimensiones 100 X 100 mm (5) en el extremo 

izquierdo (Fig. 3-14) y un perfil de la misma marca serie 50 sistema 2004 de 

dimensiones 50 mm x 100 mm del lado contrario. 

 

Fig. 3-14 Ejes paralelos que soportan el eje transversal y permiten el movimiento en el eje X. 

 

3.1.6.3 Sistema de movimiento lineal para el eje Y. 

De igual forma que en el sistema de movimiento lineal en la dirección X, el sistema de 

movimiento lineal en dirección Y está compuesto de perfiles mK. Como primer 

elemento en este sistema (Fig. 3-15) se tiene un servomotor (1) que de igual manera  se 

encarga de generar el movimiento en esta dirección. 

De la misma forma que en la dirección X, se cuenta con una banda dentada (2) para 

transmitir el movimiento a la charola de aluminio serie  503 de mK (3). Dicha charola se 

encuentra apoyada sobre un riel de aluminio (4) con sus respectivas guías y rodamientos 

para mantener su posición adecuada durante su desplazamiento. 
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 Se ubica también un perfil de aluminio (5) de la serie 502, sistema 2008 de dimensiones 

50 X 200 mm de mK  para dar soporte a estos elementos. De esta manera queda 

integrado el sistema de movimiento en el eje Y (Fig. 3-15 y 3-16). 

 

Fig. 3-15 Sistema de movimiento lineal para el eje Y. (1) Servomotor, (2) Banda dentada, (3) Charola de 
aluminio, (4) Riel de aluminio, (5) Perfil de aluminio. 

3.1.6.4 Sistema de movimiento lineal para el eje Z 

Para el movimiento lineal en el eje Z (Fig. 3-16) se tiene una configuración integrada 

por diferentes elementos que se mencionan a continuación.  

Un Soporte para el cabezal de corte (1) que servirá como base para el montaje del 

cabezal. El desplazamiento de este soporte se aprovechará para que el dispositivo de 

corte pueda realizar el cambio de herramienta automático. El Robot utilizará tres 

herramientas, una cuchilla de corte, un marcador y un saca bocados. 

Para poder realizar el movimiento de subir y bajar el Soporte del cabezal, se colocaron 

dos guías lineales con sus respectivos rodamientos (2) que mantengan el movimiento 

del cabezal en la misma dirección. Estas guías absorberán las cargas de reacción de la 

piel al momento de realizar el corte y así evitar dañar el tornillo. También evitarán que 

el soporte gire cuando realice cortes en trayectorias curvas. 
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Un tornillo cuerda ACME (3) se encargará de aprovechar el par del servomotor para 

desplazar el soporte del cabezal de arriba abajo y viceversa. 

Finalmente un servomotor (4) será la fuente de potencia de este sistema, el cual está 

colocado en la parte superior del tornillo. 

 

Fig. 3-16 Eje transversal que permite el movimiento en la dirección Z. (1) Soporte para el cabezal de 
corte,  (2) Guías lineales, (3) Tornillo cuerda ACME, (4) Servomotor. 

 

3.1.6.5 Sistema de soporte y sujeción. 

El sistema de soporte está compuesto por cuatro niveladores que están colocados en la 

parte inferior de cada una de las patas de la estructura. Estos son la parte de apoyo con 

el piso, ya que le brinda la sujeción necesaria a toda la estructura debido a que van 

anclados directamente al suelo mediante tornillos.  Estos niveladores también absorben 

ligeros desniveles del suelo (Fig. 3-18). 
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Fig. 3-17 Soporte y nivelador del Robot de mK2. 

La unión entre perfiles está hecha mediante escuadras, nudos y placas también de la 

marca mK, las cuales están predefinidas para las diferentes series de perfiles. Para este 

ensamble se utilizaron dos diferentes modelos que unen la armadura en el plano XY con 

cada una de las patas (Fig.3-19 y 3-20) 

 

Fig. 3-18 Escuadras de unión entre perfiles. 
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Fig. 3-19 Vista de los elementos de unión y perfiles. 

 

Fig. 3-20 Cartabones para dar mayor rigidez a la estructura. 
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4 CÁLCULOS: PERFILES MK Y SELECCIÓN DE 

SERVOMOTORES 

 

4.1 SELECCIÓN Y CÁLCULOS DE DEFLEXIÓN EN LOS PERFILES EN EL 

EJE X 

Justificación de la selección de perfiles. 

 

Para seleccionar los perfiles adecuados en la dirección X, se partió del diagrama de 

cuerpo libre que se muestra en la figura 1. 

 

Fig. 4-1 Diagrama de cuerpo libre del perfil en dirección X. Donde Wpuente es el peso del puente en 
dirección Y sobre el cual está montado el cabezal de corte; R1 y R2 son las reacciones de los apoyos en 

cada extremo del perfil. 

Primeramente para saber la serie de perfiles adecuada que se utilizará en la dirección X 

se partió de la Figura 1, dónde se propuso una carga aproximada de Wpuente = 500 N; 

esta carga aproximada corresponde al peso del perfil,  la guía lineal con adaptador, las 

charolas de soporte y el cabezal de corte, todo esto ensamblado en el eje Y. 

 

Ya con una carga propuesta y la longitud del perfil requerida se utilizó la gráfica de la 

figura 2, para seleccionar el sistema de perfiles adecuados a nuestras necesidades. En la 

gráfica de la figura 22, tenemos la longitud del perfil en mm en el eje de las abscisas y la 
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carga N en el eje de las ordenadas. Con  la carga seleccionada se traza una línea paralela 

al eje de las abscisas y con la longitud de 3200 mm se traza una línea paralela al eje de 

las ordenadas, las cuales se prolongan hasta que se cruzan entre ellas. Este punto nos 

indica el sistema de perfiles adecuado para este caso. Estas líneas se ilustran de color 

rojo en la figura 2, donde el resultado obtenido es el sistema de perfiles 20042.  

 

Fig. 4-2 Gráfica de selección para perfiles MK, donde se muestra las longitudes disponibles en el eje 
horizontal, las cargas en el eje vertical y las curvas correspondientes a cada sistema de perfiles. 

 

Una vez identificado el sistema de perfiles 2004, se seleccionaron los perfiles con base a 

sus características geométricas, mismos que pertenecen a la serie 502, así como el 

sistema de guías y charolas para movimiento lineal. Para un extremo del robot en la 

dirección X, en el cual está montada la transmisión de banda dentada, se eligió un perfil 

mK de la serie 502 2005 debido a  que sobre este perfil correrá la charola que impulsará 

al eje transversal Y, (para más detalles ver anexo2 Fig. A-1). Posteriormente se 

realizaron los cálculos correspondientes para corroborar su correcto funcionamiento. 
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Contando con los elementos seleccionados se realiza el diagrama de cuerpo libre 

(Figura 3) del perfil en el eje Y para conocer las reacciones en los perfiles en la 

dirección X, así como, las cargas reales que se aplican sobre cada una de las charolas. 

 

 

 

 

Fig. 4-3 Diagrama de cuerpo libre del perfil en la dirección Y, en el cual se observan todas las cargas 
aplicadas al perfil. Donde w es el peso propio del perfil y guías lineales; Wcab es el peso del cabezal de 
corte; Rz1 y Rz2 son las fuerzas de reacción  de los perfiles de soporte en dirección X; C1 y C2 son los 

pesos de las charolas de soporte. 

 

Wcab es el peso del cabezal de corte. 

W es el peso propio del perfil en el eje Y, junto con el sistema de guía lineal. 

C1 y C2 corresponden al peso de las charolas. 

Rz1 y Rz2 son las fuerzas de reacción de los perfiles de soporte. 

 

En el diagrama de la Fig. 4-3 se tomaron las siguientes consideraciones, el peso w está 

aplicado en el centro del perfil, el peso Wcab se colocó en el extremo izquierdo 

simulando la posición más critica en el proceso de corte para el perfil.  
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A continuación se muestran los cálculos correspondientes: 

 

C1 = 55 N  

C2 = 22 N, peso de las charolas   

Rz1 y Rz2 reacciones en los extremos del perfil en N 

W = 333 N, peso propio del perfil y accesorios  

Wcab = 205 N, peso aproximado del cabezal 

 

Cálculo de reacciones en condiciones estáticas: 

∑ = 0Fz  

∑ =−−−−+= 02121 wWcabCCRzRzFz    ----------------- EC. (1) 

 

Sustituyendo valores: 

0333205225521 =−−−−+ NNNNRzRz  

NRzRz 61521 =+  ----------------- EC. (1.1) 

 

Suma de momentos respecto a Rz1 

∑ = 01RzM  , el sentido anti-horario es positivo. 

∑ =−−−= 0)1.0()9.0()8.1(2)8.1(21 WcabmwmCmRzM Rz --------------------- EC. (2) 

Sustituyendo los valores de las fuerzas: 

0)1.0(205)9.0(333)8.1(22)8.1(2 =−−− mNNmNmRz  

Despejando Rz2: 

NNRz
m

NmRz

20088.1992
8.1

784.3592

≈=

=  

 

Sustituyendo en la ecuación (1.1) 

NNNRz 4152006151 =−=  

Por lo tanto la máxima fuerza aplicada en los  perfiles en la dirección X es de 415 N. 

 

Conociendo la fuerza aplicada en el perfil se calcula la deformación que sufre, primero 

de forma analítica y posteriormente de forma gráfica. 
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4.1.1 Deflexión Máxima del perfil mK2 2004 en el eje X: 

Los cálculos realizados a continuación serán para determinar la deflexión que sufre el 

perfil debido a las cargas a las cuales estará sometido. El análisis se basa en las 

ecuaciones propuestas en el catálogo de mK Sistema Técnica de Perfiles. 

 

ftotal es la deflexión total del perfil               (anexo2 figura A-2) 

f deflexión por carga puntual 

f deflexión por carga repartida 

 

reptotal fff += ------------------------------- EC. (3) 

 

Deflexión por carga puntual: 

 

yxEI
FLf

,

3

48
= --------------- EC. (4) 

F = 415 N (Fuerza puntual) 

L = 3200 mm (longitud del perfil) 

E = 70000 (Módulo de Young N/mm2) 

Ix =  199.96 cm4 (Momento de inercia) 

 

 

Sustituyendo valores en la EC. (4): 

 

mm
mmmmN

mmNf 02.2
)1999600)(/70000(48

)3200)(415(
42

3

==  

 

 

Tenemos como resultado que la deflexión del perfil por carga puntal es de 2.02 mm. 
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Deflexión por carga repartida: 

 

x
rep IE

Lqf
**384

**5 4

=   -------------------- EC. (5) 

 

Dónde: 

q = 170 N/m  (Carga debida a su propio peso) 

L = 3200 mm (longitud del perfil) 

E = 70000 (Módulo de Young N/mm2) 

Ix,y =  199.96 cm4 (Momento de inercia) 

 

 

Sustituyendo en la EC. (5): 

 

mm
mmmmN

mmmmNfrep 6582.1
)1999600)(/70000(384

)3200)(/170.0(5
42

4

==  

 

Tenemos como resultado que la deflexión del perfil por carga repartida es de 1.6582 

mm. 

 

Sustituyendo valores obtenidos de las ecuaciones (4) y (5) en la ecuación  (3), para 

obtener la deflexión total en el perfil mk 2004 en el eje X: 

 

mmmmmmftotal 6822.36582.102.2 ≈+=  

 

Por lo tanto la deflexión del perfil mk 2004 en el eje X es de 3.6822 mm. 

 

4.1.2 Deflexión Máxima del perfil mk2 2005 en el eje X: 

De la misma manera se calcula la deflexión total, tanto por carga repartida como puntal 

para este modelo de perfil. 
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reptotal fff += ------------------------------- EC. (3) 

Deflexión por carga puntual: 

 

yxEI
FLf

,

3

48
= --------------- EC. (4) 

 

F = 382 N (Fuerza puntual) 

L = 3200 mm (longitud del perfil) 

E = 70000 (Módulo de Young N/mm2) 

Ix,y =  334.81 cm4 (Momento de inercia) 

 

Sustituyendo valores en la EC. (4): 

 

mm
mmmmN

mmNf 113.1
)3348100)(/70000(48

)3200)(382(
42

3

==  

 

Tenemos como resultado que la deflexión del perfil mk 2005 en el eje X por carga 

puntual es de 1.113 mm. 

 

Deflexión por carga repartida 

 

x
rep IE

Lqf
**384

**5 4

=   -------------------- EC. (5) 

 

Dónde: 

q = 84.9 N/m  (Carga debida a su propio peso) 

L = 3200 mm (longitud del perfil) 

E = 70000 (Módulo de Young N/mm2) 

Ix,y =  334.81 cm4 (Momento de inercia) 

Sustituyendo en la EC. (5): 
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mm
mmmmN

mmmmNfrep 049.0
)3348100)(/70000(384

)3200)(/00849.0(5
42

4

==  

 

Tenemos como resultado que la deflexión del perfil mk 2005 por carga repartida es de 

0.049 mm. 

 

Sustituyendo valores obtenidos de las ecuaciones (4) y (5) en la ecuación  (3), para 

obtener la deflexión total en el perfil mk 2005 en el eje X: 

 

mmmmmmftotal 2.1049.0113.1 ≈+=  

 

Por lo que la deflexión total en el perfil mk 2005 en el eje X es de 1.2 mm 
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Fig. 4-4 Gráfica de deflexión de perfiles por carga puntual (anexo2  Fig. A.3)2 

En la Figura 4 se muestran los pasos que se siguieron para hacer el cálculo de la 

deflexión generada por la carga puntual  en el perfil. Como primer paso (1) se ubica la 

carga aplicada en la gráfica donde se traza una línea horizontal. El segundo paso 

consiste en ubicar la longitud del perfil y trazar una línea vertical hasta cruzar con la 

línea horizontal trazada en el paso 1. El tercer paso es trazar una línea paralela a las 

diagonales que aparecen en la gráfica que cruce por el punto de intersección obtenido en 

                                                 
2 Catálogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edición 02.2004. Siegburg 

 39



los pasos 1 y 2, y que a su vez cruce con la línea de designación del perfil seleccionado. 

El siguiente paso consiste en trazar una nueva línea vertical, desde el punto donde cruza 

la línea de designación del perfil con la diagonal trazada anteriormente hasta cruzar la 

escala en la parte superior de la gráfica, donde se localiza dicha escala. Este cruce indica 

la deflexión del perfil, la cual corresponde al paso numero 5. Como puede observarse el 

resultado obtenido es aproximadamente 2 mm. 

 

Fig. 4-5 Gráfica de deflexión del perfil mK 20042 por carga repartida. Los números corresponden a las 
líneas de color, que marcan los pasos a seguir para el cálculo de la deflexión de forma gráfica. 
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En la figura anterior se muestra la gráfica para calcular la deflexión del perfil por carga 

distribuida. Aquí se siguieron los mismos pasos que en la gráfica de la Figura 4. 

El resultado obtenido fue de 1.6 mm, por lo que sumando las dos deflexiones obtenidas 

de manera gráfica el resultado es aproximadamente el mismo que el obtenido de forma 

analítica. 

mmmmmmftotal 6.36.12 =+=  

 

4.2 SELECCIÓN Y CÁLCULOS DE CHAROLAS PARA EL MOVIMIENTO 

EN EL EJE X.  

 

4.2.1 Cálculo del momento que absorbe la charola de transmisión en el eje X: 

 

Fig. 4-6 Diagrama de cuerpo libre del perfil del eje transversal. 

Para el cálculo del momento generado en el perfil se tomó el caso más critico, el cual se 

presenta cuando el cabezal de corte está ubicado en el extremo más alejado a la charola 

de transmisión del eje X, provocando que la fuerza de fricción en el carro del lado 

contrario sea máxima y por consiguiente también el momento generado por esta fuerza. 

Por otra parte el momento generado por la inercia del cabezal y la fuerza de desgarre 

también son máximos en esta posición. Para el cálculo del momento en esta posición se 

utiliza el diagrama de cuerpo libre de la figura 6, donde la sumatoria de fuerzas 

representa todas las fuerzas involucradas  en esta posición y esta descrita por la 

ecuación 6, como se muestra a continuación: 

 

∑ ++= cabcorter FFFf .................................EC. (6) 
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Fr    fuerza de fricción en el carro 

Fcorte   fuerza de desgarre del cuero 

Fcab   fuerza de inercia del cabezal 

 

La única fuerza que no se conoce es dentro de la sumatoria de fuerzas es la fuerza de 

fricción (Fr), la cual se debe calcular. 

Cálculo de la fuerza de fricción (Fr): 

 

FN   fuerza normal sobre el carro 

frµ  Coeficiente de fricción 

frNr FF µ*=     ………………EC. (6.1) 

 

 

Fig. 4-7 Diagrama de cuerpo libre del perfil en la dirección Y, en el cual se observan todas las cargas 
aplicadas al perfil. Donde w es el peso propio del perfil y guías lineales; Wcab es el peso del cabezal de 
corte; Rz1 y Rz2 son las fuerzas de reacción  de los perfiles de soporte en dirección X; C1 y C2 son los 

pesos de las charolas de soporte 

 

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 7, se calcula la fuerza normal FN tomando 

suma de momentos respecto a Rz1, como a continuación se presenta: 

 

Suma de momentos respecto a Rz1 
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∑ = 01RzM  , el sentido anti-horario es positivo. 

∑ =−−−= 0)7.1()9.0()8.1(2)8.1(1 WcabmwmCmFM NRz --------------------- EC. (2) 

Sustituyendo los valores de las fuerzas: 

0)7.1(205)9.0(333)8.1(22)8.1( =−−− mNNmNmFN  

Despejando FN: 

NF
m
NmF

N

N

382
8.1
8.687

=

=  

frNr FF µ*=  

Sustituyendo valores en ecuación 6.1: 

 

NNFr 1905.0*382 ==  

 
Las fuerzas restantes para la sumatoria son: 

 

NFcorte 170= , que se obtiene de la tabla 3-1. 

 

NsmkgWF cabcab 5.20)/1(5.20 2 ===  

 

Por lo tanto ya se conocen las tres fuerzas involucradas, por lo que se sustituyen en la 

ecuación EC. (6): 

 

∑ =++= NNNNf 5.2095.2017019  

 

∑ = 0oM  

 

∑ ∑ −= reaccióno MmfM )5.1(  

 

NmM reacción 314=  
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Con base en el resultado anterior la charola capaz de soportar este momento es la LW 

38.44-04(con L1 = 250 mm). La cual debido a sus características geométricas estará 

montada sobre el perfil mK 2005, mencionado anteriormente. 

 

 

Tabla 4-1 Ficha técnica para la selección de charolas (ver anexo2 Fig. A- 4)3 

 

 
 

4.2.2 Cálculo de la masa en movimiento para el eje X: 

Es necesario conocer la masa que se desplaza sobre los diferentes ejes de movimiento, 

ya que esto influye directamente sobre la potencia de los servomotores que las 

impulsarán. Por lo que a continuación se presenta una tabla en donde se describe la 

masa aproximada en movimiento para la dirección X. 

Tabla 4-2. Pesos y dimensiones de los elementos en movimiento dirección X (para más detalles 

ver anexo2  Figuras A-4 hasta A-8) 

Elemento Cantidad Denominación 

Catálogo 

Dimensiones 

mm 

Kg./m Peso  

Kg. 

Peso 

total: 

Perfil mK 

2008 

1 51.08.1800 50x200x1800 9.09 16.362 65 

Kg. 

Guía lineal 1 PF 16-

38.44/61 

20.5x100x1800 8.8 15.84  

Guías de 

rodamiento 

2 7003EP 1700 1.58 2.686  

Charola 2 LW 38.44-04 250X250X22.5 ---------

- 

5.5 c/u  

Charola 1 LW 38.41-04 150x150x22.5 --------- 2.2  
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Cabezal de 

corte 

1 ---------- -------- -------- 15  

Transmisión 1 --------- -------- -------- 3  

 

 

Para la selección  del servomotor correspondiente a la dirección  X, se hicieron las 

siguientes consideraciones: 

 

Masa: m = 65 Kg. 

Velocidad: v = 1 m/s 

Aceleración: a = 1m/s2 

 

La fuerza máxima de desplazamiento FDrive se calcula de la siguiente forma: 

 

FDrive = F a + F Roll + F Empty + FAdditional   .........................Ec. (7) (ver anexo Fig. A- 9 ) 

 

Dónde:  

 

F a = Fuerza de aceleración  

 

F a = m a......................................... EC. (8) 

Con:  m = masa en movimiento en Kg 

 a = aceleración constante en m/s2 

Por lo que sustituyendo en la EC. (8) nos queda: 

 

F a = 65 Kg. (1m/s2 ) = 65 N    

 

 

F Roll = Fuerza de Fricción  

La fuerza de fricción F Roll  es la fuerza que aparece entre la superficie de las ruedas y 

de los rieles de acero, cuando las charolas están en movimiento. 

F Roll = F N * µ Roll     ....................................EC. (9) 

 

Con: F N = Fg (para movimiento horizontal) = 65kg* 10 N/kg = 650 N 

 45



 µ Roll =0.05 (coeficiente de fricción) 

 

Sustituyendo  en la EC. (9):  

 

F Roll = 650 N * 0.05 = 32.5 N  

 

 

F Empty = Fuerza de precarga 

 

La fuerza F Empty es la fuerza con la cual esta ajustada la banda dentada sin carga de 

trabajo. 

 

F Empty = 50 a 100 N (depende del módulo lineal y de la precarga de la banda dentada)  

 

F Empty = 75 N  

 

 

FAdditional  = Fuerza de carga adicional 

 

La FAdditional, es la fuerza que se ocupa para realizar el objetivo del trabajo, en nuestro  

caso es el corte de cuero. 

 

FAdditional  = 170 N; (Fuerza máxima de desgarre) 

 

 

Por lo que sustituyendo en la EC. (7) para FDrive : 

 

FDrive = 65 N + 32.5 N + 75 N + 170 N  

 

FDrive = 342.5N 
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Por lo tanto la fuerza máxima de desplazamiento FDrive es de 342.5N la cual se utiliza 

para la selección del servomotor. 

4.2.3 Selección de servomotor:  

 

El catálogo de Técnica Lineal de MK proporciona la siguiente tabla dónde se presentan 

los respectivos valores del diámetro de paso Dpitch de la polea impulsora y el par del 

motor Mdrive propuestos en sus propios módulos: 

 

Tabla 4-3. Parámetros de selección para motores. (ver anexo2 figura A-9)3 

 

 
 

Se propone un diámetro de polea de 41.4mm, se realiza el cálculo del momento 

requerido Mreq y se compara con el valor de Mdrive correspondiente al diámetro de la 

polea propuesta para verificar si Mdrive ≥ Mreq, si éste no es el caso se tendrá que 

proponer otro diámetro de paso. 

 

Por lo que se procede a calcular este parámetro con base en la EC (10) para seleccionar 

el servomotor adecuado para nuestro trabajo:  

 

Mreq = par requerido 

 

η*2
* DpitchFdriveMreq =    ..............................EC. (10) 

 

dónde:  FDrive = 342.5N  

  Dpitch= 0.0414 m (especificado en catálogo, ver anexo2 figura A-8)3 
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  η = 95 % (eficiencia en el acoplamiento entre flecha y polea) 

 

Sustituyendo los valores en la EC. (10): 

 

Mreq = (342.5 N * 0.0414 m) / (2*0.95) = 7.46 N m 

 

Por lo tanto Mreq que se necesita es de 7.46 Nm, por lo que el siguiente paso es calcular 

el número de revoluciones por minuto que se necesitan con base en la EC (11): 

 

nreq = revoluciones por minuto requeridas (RPM) 

 

π*
60000

Dpitch
vnreq ∗

=  ................................EC. (11) 

Dónde:  v: Velocidad 

                       v = 1 m/s 

  Dpitch= 0.0414 m 

   

Sustituyendo valores en la EC. (11):  

 

nreq = (1 m/s * 60000) / (41.4 mm *π) = 461.319  RPM 

 

El valor aproximado de las RPM necesarias para nuestro motor es de 460 RPM. 

El último parámetro del motor por conocer es la potencia, la cual se obtiene a partir de 

la  EC. (12). 

 

Preq = potencia requerida 

 

η
vFdrivePreq

3.1*
=   ................................EC. (12) 

Dónde: FDrive = 342.5 N 

 Velocidad: v = 1 m/s 

  η = 95 % (eficiencia en el acoplamiento entre flecha y polea) 

Sustituyendo en la EC. (12):  

Preq = (342.5 N * 1 m/s)(1.3) / 0.95 = 468.68 watts  
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Transformando en hp:  

 

468.68 watt (0.001340 hp/ 1 watt) = 0.6 hp 

Por lo tanto la Potencia requerida Preq del motor para el eje de movimiento en la 

dirección X es: 

 

Preq =  0.6 hp 

 

Resumiendo tenemos: 

 

Con los cálculos anteriores el motor adecuado para impulsar el eje X necesita las 

siguientes características: 

 

Par del motor:   Mreq =  7.46 N m 

Revoluciones por minuto: nreq   =  461.319 RPM 

Potencia del motor:  Preq   =  468.68 watt 

 

El siguiente paso es seleccionar la banda dentada que se utilizará para este eje de 

movimiento. Para la selección de la banda tenemos:  

 

Primeramente se debe cumplir la siguiente condición: 

 

uDrive FF <    ......................EC. (13) 

 

Dónde FDrive  es la fuerza de desplazamiento calculada anteriormente y su valor resultó  

FDrive = 342.5N,  Fu es la  fuerza máxima de trabajo de la banda dentada y su valor se 

toma directamente de la Tabla 4, de acuerdo al modelo seleccionado. 

 

De la tabla 4 se toma el valor de Fu = 575N que corresponde al modelo 5M-15, el cual 

cumple con la condición de la EC (13): 

 

NN 5755.342 <  
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Cumpliendo con la condición anterior, se calcula la fuerza permisible de la banda 

dentada, dada por la EC (14): 

 

uvallowable FFF +=  Con    Fv = Fu   .....................................EC. (14) 

 

Fallowable     Fuerza permisible de la banda dentada 

Fv              Fuerza de precarga 

Fu              Fuerza máxima de trabajo de la banda dentada 

 

Sustituyendo valores en la EC (14): 

NNNFallowable 1150575575 =+=  

 

Por lo tanto el modelo de la banda seleccionada  5M-15 cumple con las características 

de trabajo para el sistema de movimiento del eje X. 

 

Tabla 4-4. Tabla de selección de bandas mK (ver anexo2 Fig. A-9)3 

 

 
 

Contando con el cálculo de los elementos  seleccionados anteriormente, tales como 

perfil de soporte, motor y banda dentada se define la denominación del sistema de 

acuerdo con el catálogo de mK.3  

 

Por lo que la denominación del servomotor es LZR 2005-38.44-15 

 

Dónde: 

 2005- indica el perfil de soporte utilizado. 

 38.44- indica la guía utilizada. 

 15- indica el ancho de la banda dentada. 
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4.3 SELECCIÓN Y CÁLCULOS DE DEFLEXIÓN EN LOS PERFILES EN EL 

EJE Y. 

 

Para esta dirección se seleccionó un perfil mK 2008 debido a sus características 

geométricas posteriormente se analizó la deflexión del perfil provocada por las 

diferentes cargas. 

 

4.3.1 Deflexión del Perfil para el eje Y mk2 2008 por carga puntual  

 

Con base en la EC (4) 

yxEI
FLf

,

3

48
= .............................(4) 

 

F = 205 N (Fuerza puntual) 

L = 1800 mm (longitud del perfil) 

E = 70000 (Modulo de Young N/mm2) 

Ix,y =  1302.47 cm4 (Momento de inercia) 

 

Sustituyendo valores en la EC. (4): 

 

mm
mmmmN

mmNf 0273.0
)13024700)(/70000(48

)1800)(205(
42

3

==  

 

La deflexión por carga puntual del perfil mK 2008 en la dirección Y por carga puntual 

es de 0.0273mm. 

Ahora se calcula la deflexión por carga repartida con base en la EC (5) tal como se 

muestra a continuación: 

 

x
rep IE

Lqf
**384

**5 4

=   -------------------- EC. (5) 
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Dónde: 

q = (Peso del perfil + Peso de la guía lineal + Peso de los rieles) 

q = (9.09 kg/m + 6.08 kg/m + 1.58 kg/m) = 17.47 kg/m = 174.7 N/m  (Carga debida a 

su propio peso) 

L= 1800 mm (longitud del perfil) 

E= 70000 (Modulo de Young N/mm2) 

Ix,y=  1302.47 cm4 (Momento de inercia) 

 

 

Sustituyendo en la EC. (5): 

 

mm
mmmmN

mmmmNfrep 0262.0
)13024700)(/70000(384

)1800)(/1747.0(5
42

4

==  

 

Sustituyendo valores obtenidos de las ecuaciones (4) y (5) en (3): 

 

mmmmftotal 0535.00262.00273.0 =+=  

 

Por lo tanto la deflexión máxima del perfil en la dirección Y es de 0.0535 por lo que 

podemos asegurar que esta deformación no perjudicara el proceso de corte. 

 

4.4 SELECCIÓN  DE CHAROLA PARA EL MOVIMIENTO EN EL EJE Y. 

 

Se seleccionó la charola modelo LW 38.44-04 principalmente por sus dimensiones 

geométricas las cuales son necesarias para montar el sistema de movimiento en el eje Z. 

 

4.4.1 Cálculos para seleccionar el servomotor y la banda de transmisión en el eje Y. 

Cálculo de la masa en movimiento para el eje Y: 

Charola  LW 38.44-04: Dimensiones 250X250X22.5 mm  

      Masa = 5.5 Kg  
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Masa de cabezal de corte: 15 Kg (aproximadamente) 

Masa Total: m = 20.5 Kg 

 

Para la selección  del servomotor correspondiente para el desplazamiento en la dirección  

Y se hicieron las siguientes consideraciones: 

 

Velocidad: v = 1 m/s 

Aceleración: a = 1m/s2 

Aceleración de la gravedad: g = 0 m/s2 (movimiento horizontal) 

 

La fuerza máxima de desplazamiento FDrive se calcula de la siguiente forma: 

 

FDrive = F a + F Roll + F Empty + FAdditional   

 

Dónde:  

 

F a = Fuerza de aceleración  

 

F a = m a 

Con:  m = masa en movimiento en Kg 

 a = aceleración constante en m/s2 

  

Por lo que sustituyendo nos queda: 

 

F a = 20.5 kg (1m/s2 ) = 20.5 N  

 

F Roll = Fuerza de Fricción  

 

La fuerza de fricción F Roll  es la fuerza que aparece entre la superficie de las ruedas y 

de los rieles de acero, cuando las charolas están en movimiento. 

 

F Roll = F N * µ Roll  

 

Con: F N = Fg (para movimiento horizontal) 
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           Fg =fuerza ejercida por acción de la gravedad  

 µ Roll =0.05 (coeficiente de fricción) 

 

Sustituyendo:  

Fg =20.5kg* 10 N/1kg = 205 N 

 

F Roll = 205 N * 0.05 = 10.25 N  

 

 

F Empty = Fuerza de precarga 

La fuerza F Empty es la fuerza con la cual esta ajustada la banda dentada sin carga de 

trabajo 

F Empty = 50 a 100 N (depende del módulo lineal y de la precarga de la banda dentada)  

 

F Empty = 75 N  

 

 

FAdditional  = Fuerza de carga adicional 

 

La FAdditional, es la fuerza que se ocupa para realizar el objetivo del trabajo, en nuestro  

caso es el corte de cuero. 

 

FAdditional  = 170 N; (Fuerza máxima de desgarre) 

 

 

Por lo que sustituyendo en la fórmula para FDrive : 

 

FDrive : Fuerza necesaria para el funcionamiento 

 

FDrive = F a + F Roll + F Empty + FAdditional   

 

FDrive = 20.5 N + 10.25 N + 75 N + 170 N  

 

FDrive = 275.75 N 
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Por lo que la fuerza necesaria para el funcionamiento para el eje de movimiento en 

dirección Y es FDrive = 275.75 N 

 

4.4.2 Selección de servomotor:  

 

Utilizando la tabla número 3, se procede a calcular estos parámetros para seleccionar el 

servomotor adecuado para la dirección Y:  

 

De la misma manera que en la dirección X, se propone un diámetro de polea de 

41.4mm, se realiza el cálculo del momento requerido Mreq y se compara con el valor de 

Mdrive correspondiente al diámetro de la polea propuesta para verificar si Mdrive ≥ Mreq, 

si este no es el caso se tendrá que proponer otro diámetro de paso. 

 

Por lo que se procede a calcular este parámetro con base en la EC (10) para seleccionar 

el servomotor adecuado para nuestro trabajo:  

 

Mreq = par requerido 

 

η*2
* DpitchFdriveMreq =                    Dpitch= diámetro de paso en la polea 

                                                         η = eficiencia en la transmisión. 

 

dónde:  FDrive = 275.75 N  

  Dpitch= 0.0414 m (especificado en catálogo tabla 3) 

  η = 95 % (eficiencia en el acoplamiento entre flecha y polea) 

Sustituyendo: 

 

Mreq = (275.75 N * 0.0414 m) / (2*0.95) = 6 N m 

 

Por lo tanto Mreq que se necesita es de 6 Nm, por lo que el siguiente paso es calcular el 

número de revoluciones por minuto que se necesitan con base en la EC (11): 

nreq = revoluciones por minuto requeridas (RPM) 
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π*
60000

Dpitch
vnreq ∗

=  ................................EC. (11)  

 

Dónde:  v= Velocidad = 1 m/s 

                        60000 factor de conversión  

  Dpitch= 0.0414 m 

  π= 3.1416 

Sustituyendo en la EC. (11):  

 

nreq = (1 m/s * 60000) / (41.4  mm *π) = 461.319  RPM 

 

El valor aproximado de las RPM necesarias para nuestro motor es de 460 RPM. 

El último parámetro del motor por conocer es la potencia, la cual se obtiene a partir de 

la  EC. (12). 

 

 

Preq = potencia requerida 

 

η
vFdrivePreq

3.1*
=   ................................EC. (12) 

 

Dónde:  FDrive = 275.75 N 

  Velocidad: v = 1 m/s 

   η = 95 % (eficiencia en el acoplamiento entre flecha y polea) 

Sustituyendo:  

 

Preq = (275.75 N * 1 m/s)(1.3) / 0.95 = 377.34 watt 

Transformando en hp:  

 

377.34 watt (0.001340 hp/ 1 watt) = 0.5 hp 

 

Por lo tanto la Potencia requerida Preq del motor para el eje de movimiento en la 

dirección Y es: 
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Preq = 0.5 hp 

 

Resumiendo tenemos: 

 

Con los cálculos anteriores el motor adecuado para impulsar el eje Y necesita las 

siguientes características: 

 

Par del motor:   Mreq =  6  N m 

Revoluciones por minuto: nreq   =  461.319 RPM 

Potencia del motor:  Preq   =  377.34  watt  = 0.5 hp. 

 

El siguiente paso es seleccionar la banda dentada que se utilizará para este eje de 

movimiento. Para la selección de la banda tenemos: 

 

Primeramente se debe cumplir la siguiente condición: 

 

uDrive FF <    ......................EC. (13) 

 

Dónde FDrive  es la fuerza de desplazamiento calculada anteriormente y su valor resultó  

FDrive = 275.75N,  Fu es la  fuerza máxima de trabajo de la banda dentada y su valor se 

toma directamente de la Tabla 4, de acuerdo al modelo seleccionado. 

 

De la tabla 4 se toma el valor de Fu = 575N que corresponde al modelo 5M-15, el cual 

cumple con la condición de la EC (13): 

 

NN 57575.275 <  

 

Cumpliendo con la condición anterior, se calcula la fuerza permisible de la banda 

dentada, dada por la EC (14): 

 

uvallowable FFF +=  Con    Fv = Fu  ..................................... EC. (14) 

 

Fallowable     Fuerza permisible de la banda dentada 
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Fv              Fuerza de precarga 

Fu              Fuerza máxima de trabajo de la banda dentada 

 

Sustituyendo valores en la EC (14): 

NNNFallowable 1150575575 =+=  

 

Por lo tanto el modelo de la banda seleccionada  5M-15 cumple con las características 

de trabajo para el sistema de movimiento del eje Y. 

Contando con el cálculo de los elementos  seleccionados anteriormente, tales como 

perfil de soporte, motor y banda dentada se define la denominación del sistema de 

acuerdo con el catálogo de mK3  

Por lo que la denominación del servomotor es LZR 2008-38.44-15 

Dónde: 

 2008- indica el perfil de soporte utilizado. 

 38.44- indica la guía utilizada. 

 15- indica el ancho de la banda dentada. 

 

4.5 CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL TORNILLO CUERDA ACME EN LA 

DIRECCIÓN Z 

4.5.1 Cálculo del tornillo cuerda ACME 

Para la selección del tornillo fue necesario consultar la siguiente tabla: 

 

Tabla 4-5. Parámetros de selección del tornillo cuerda ACME (ver anexo1 Tabla A-2)1 

 

 
                                                 
3 Catálogo mK Técnica Lineal. Edición 02.2005 Siegburg 
1 Catálogo Ball & Lead screws. Thomson. Febrary 2004. Danaher Motion. U.S.A.. 
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Se eligió el tornillo Part N° (Designación) = SNAB2516X con base en la carga de 

diseño la cual es de 25 lbs, equivale a 111 N aproximadamente, posteriormente se 

tomaron otros parámetros importantes de la misma tabla, los cuales son descritos más 

adelante. 

 

 

Parámetros tomados de la tabla 5: 

 

D: diámetro del tornillo 

Torque: Es el torque necesario con el cual funcionará el tornillo en N*mm. 

Load: Es la carga de diseño que estará aplicada al tornillo en N. 

Lead: Es la distancia que recorre el tornillo durante una revolución. 

Efficiency: Expresada como porcentaje, es la capacidad del ensamble para convertir el 

torque en empuje con las mínimas perdidas mecánicas. 

 

Cálculo del Torque: 

Para calcular el torque necesario se utilizó la siguiente fórmula, la cual es para convertir 

el torque en empuje y el movimiento rotacional en movimiento lineal (ver anexo2 Fig. 

A-10) 

 

( )
efficiency

inleadlbsloadlbstorque
*2

)(*)(
π

=   ...............................(15) 

 

Diámetro= ¼ in  

Lead= 0.063 in 

Design load (carga) = 25 lb.         aprox.: 111N, 11Kg 

 

η = 43 % 

 

Sustituyendo valores en la ecuación 15 tenemos: 

 

5829.0
)43.0(2

)063.0(25
==

π
inlbTorque  
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Torque = 0.5829 lb.*in  

            = 0.066 N*m = 66.6 N*mm 

 

Por lo tanto el torque requerido para el funcionamiento del tornillo es 66.6 N*mm. 

El siguiente paso es calcular la potencia del motor que proporcione el torque calculado 

anteriormente. 

 

POTENCIA REQUERIDA 

 

63000
*)( RPMlbsTorqueHP =          ..............................EC.(16) 

 

RPM = 1000 (Tomada de la tabla 6 con base en la longitud del tornillo y tipo de soporte 

en los extremos del mismo). 

 

63000
1000*5829.0

=HP  

 

 

HP = 0.0092 = 6.9 watt 

 

Por lo que la potencia que debe tener el motor para el eje de movimiento en la dirección 

Z es de 7 watt. 
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Tabla4-6. Gráfica de RPM & longitud máxima del tornillo. (ver anexo2    Fig. A-11)4 

 

 

 

4.6 CÁLCULOS Y SELECCIÓN  DE GUÍAS LINEALES  

 

Las guías lineales servirán para evitar que el tornillo cuerda ACME se flexione cuando 

se realice el corte de cuero, debido a la fuerza de desgarre que se tiene en la dirección 

opuesta al corte. Las guías lineales absorberán toda la carga prolongando la vida útil del 

tornillo. El diámetro y los elementos lineales se calculan de la siguiente forma: 

                                                 
4 Catálogo Ball & Lead screws. Thomson. Febrary 2004. Danaher Motion. U.S.A. 
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Fig. 4-8 Diagrama que muestra la deflexión a la que será sometida la guía(ver anexo2  Fig. A-12)2 

Primero se calcula la deflexión para un diámetro propuesto de las guías lineales con 

base en la EC. (17), tal y como se muestra a continuación:  

 

EI
WLD
48

3

=  ……………………… EC. (17) 

 

Donde: 

 

D = Deflexión de la guía en m. 

W = 85 N carga sobre la guía.  

 

La carga  de desgarre es de aproximadamente 170 N, mismos que se reparten entre las 

dos guías lineales quedando 85 N por cada una. 

 

L = 0.25m longitud entre apoyos. 

EI = Producto del módulo de Young por el momento de inercia todo en Nm2 valor 

tomado de la tabla 7, el cual corresponde a un diámetro 8 mm. 

 

                                                 
2 Catálogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A. 
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Tabla 1-7  Diámetros y valores de EI para las guías de Thomson5. 

 
 

Sustituyendo valores en la ecuación 17  nos queda: 

 

 

mmm
Nm
mND 74.00007405.0

)26.38(48
)25.0(85
2

3

===  

 

 

Debido a que las guías se deforman 0.74 mm, podemos asegurar que el tornillo con un 

diámetro de 8 mm no sufrirá daños provocados por dichas cargas. 

 

 

 

4.7 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS LINEALES. 

 

Ya obtenido el diámetro de la guía, se procede a seleccionar el rodamiento lineal, el cual 

se escogió de la siguiente tabla: 
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Tabla 4-8.Parámetros de selección de bloques con rodamientos lineales Thomson (ver 

anexo2 Fig. A-13). 

 

 
 

Para la selección se tomó en cuenta el diámetro de 8 mm obtenido de la guía, así como, 

la carga de trabajo de 170 N, por lo que se selecciono el rodamiento lineal SP TWN 

M08, mismo que soporta una carga máxima de 500 N. 

 

4.8 CÁLCULOS DE LA VIDA ÚTIL DE LOS RODAMIENTOS LINEALES. 

Para realizar estos cálculos se utiliza la siguiente ecuación: 

 

60))()((2 hm LfsL =    ................EC. (18) 

 

Donde: 

Lm es la vida requerida del rodamiento en metros. 

S= es la longitud de desplazamiento. 

F es la frecuencia del recorrido en ciclos por minuto. 

Lh es la vida requerida en horas. 

 

Para realizar estos cálculos se hicieron algunas consideraciones: 

• Se tomó una frecuencia de 5 ciclos por minuto, debido a que la herramienta no 

tendrá mucho movimiento durante la realización del corte. 

• Una vida requerida en horas de 26280 las cuales son equivalentes a 3 años. 

• S= 0.20m, este valor es la carrera del rodamiento. 

 

Sustituyendo valores en la ecuación (18) tenemos: 

 

S= 0.2m 
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6)10(1536.3)60)(26280)(5)(2.0(2 ==mL m 

 

Con este resultado entramos a la gráfica de la figura 9 donde obtenemos un KL de 0.3 

aproximadamente. 

 

 

Fig. 4-9 Gráfica para obtener el factor de vida útil de las guías de Thomson. (Ver anexo2 Fig. A-14)5 

 

El factor de dureza se obtiene de la gráfica de la Fig. 4-9.  El factor de dureza 

correspondiente a la flecha es Ks =1, este valor corresponde  a la dureza de la flechas 

que esta entre 60 y 65 HRC, se obtuvo de la grafica de la figura 10. 

 

                                                 
5 Catálogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A 
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Fig. 4-10 Gráfica del factor de dureza en la flecha guía. (Ver anexo2 Fig. A-14)5 

 

La capacidad de carga dinámica del rodamiento es obtenida por la siguiente fórmula:  

 

θKKK
PW

SL
R = ....................................EC(19) 

 

Donde: 

 

WR es la carga dinámica. 

P es la carga promedio en cada rodamiento. 

KL es el factor de vida esperada. 

KS es el factor de dureza. 

Kθ es el factor de dirección de la carga resultante para el rodamiento Fig.9 

 

El valor de P se obtuvo dividiendo la carga aplicada entre los dos rodamientos de las 

guías, esto es: 

 

                                                 
5 Catálogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A 
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NNP 85
2

170
==  

 

 

Fig. 4-11 Gráfica polar correspondiente al rodamiento con el modelo SP M08.(ver anexo2 Fig. A-15)5 

 

 

De acuerdo con la gráfica de la Fig. 4-11 el valor correspondiente de Kθ es de 1, ya que, 

se toma el valor más pequeño en el área sombreada. Los valores de KL y KS son los 

calculados con anterioridad de 0.3 y 1 respectivamente. 

 

Sustituyendo todos los valores en la ecuación (19) tenemos: 

 

NNWR 33.283
)1)(1(3.0

85
==  

Por lo que la carga dinámica no excede la capacidad de los rodamientos seleccionados. 

 

La vida esperada de los rodamientos lineales SP TWN M08 bajo las condiciones 

descritas esta dada por la siguiente fórmula: 

 

                                                 
5 Catálogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A 

 67



mKK
P

W
L sm

5310)( θ=            ...................................EC.(20) 

 

Donde: 

 

W es la carga máxima que soporta el rodamiento. 

P es la carga externa aplicada al rodamiento. 

Kθ es el factor de dirección de la carga resultante para el rodamiento. 

KS es el factor de dureza. 

 

Sustituyendo valores en la ecuación (20) tenemos: 

 

 

 

mmm
N
NLm

755
3

)10(03.2)10(54.20310)1)(1(
85

500
==






=

 

Convirtiéndolo a horas por la siguiente fórmula: 

fs
LL m

h **)60(2
=     .........EC. (21) 

 

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación (21) tenemos 

hrsLh 6.169166
5)2.0)(60(2

)10(03.2 7

==  

 

Por lo que la vida útil esperada para los rodamientos lineales es de 169166.6 hrs. 

aproximadamente. Como se puede ver, la vida útil de los rodamientos  es muy alta, esto 

es debido al número de ciclos por minuto que se propuso el cual fue de 5 además de la 

buena calidad de los materiales. Nosotros consideramos que es bueno para el sistema de 

movimiento en el eje Z, ya que se puede aumentar el número de ciclos sin ningún 

problema. 
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 

 

CONCLUSIONES  

 

Se realizó el diseño conceptual y de detalle de un Robot Cartesiano para el Corte de 

Cuero, el cual era el objetivo principal. 

Se puede concluir lo siguiente: 

 

 

El uso de estos perfiles en el diseño de la estructura base para el Robot, le proporciona 

una  rigidez capaz de soportar un peso aproximado de 70 kg lo que le brinda un buen 

funcionamiento. Los elementos utilizados tienen una alta resistencia a deteriorarse por 

causas o factores del ambiente de trabajo. Además, de que todos estos elementos le  

brindan un acoplamiento limpio en cada una de sus partes que lo conforman. Este 

acoplamiento en el ensamble le hace lucir una buena estética. Dejando abierta la 

posibilidad de nuevos cambios o adaptaciones. 

La utilización de las charolas y guías lineales para las direcciones X y Y como 

elementos de transporte para el movimiento lineal, le asegura tener desplazamientos en 

la dirección requerida, así como de brindarle un camino libre de imperfecciones las 

cuales pudieran afectar las dimensiones y las velocidades en el proceso de corte. 

El sistema de transmisión elegido para el Robot, el cual es integrado por bandas 

dentadas, en las direcciones X y Y, le brinda la precisión y repetibilidad requeridas por 

el cliente pero a un costo menor en comparación con una transmisión utilizando 

tornillos de bolas recirculantes, todo esto a corto plazo debido a que el costo de 

mantenimiento en las bandas es mayor. Por otra parte, en lo que corresponde a la 

dirección Z, en donde no es necesario tener una alta precisión, la utilización de un 

tornillo cuerda ACME y guías con rodamientos lineales cumplen con las necesidades de 

movimiento en esta dirección y con una aceptable vida útil. 

El uso de servomotores proporciona un control preciso de los movimientos del robot 

además de proporcionar el torque necesario para realizar los cortes en el cuero. 

Una gran ventaja de la configuración de diseño que se presenta en esta tesis, es que la 

arquitectura que posee le permite tener un área de trabajo grande con muy poco espacio 
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desperdiciado. Las bandas dentadas cumplen con la especificación de repetibilidad 

requerida por el cliente. 

La desventaja de esta configuración es el alto costo de los perfiles utilizados para el 

ensamble. 

Los elementos escogidos para la realización del proceso de corte de cuero y los 

componentes estructurales de aluminio son de vanguardia, facilitando la labor del 

diseñador, permitiendo que el Robot mantenga una alta versatilidad y flexibilidad. 

 

 

TRABAJO A FUTURO 

 

Se propone diseñar un cabezal de corte el cual posea un elemento para el cambio rápido 

de herramienta, que le permita agilizar la tarea de marcar y cortar los diferentes estilos 

de piezas. 

Como parte del proyecto y para un funcionamiento completo del Robot se debe diseñar 

un sistema de sujeción de la piel, acompañado del diseño del software para el acomodo 

de piezas minimizando el desperdicio de cuero. 

Aunque la transmisión por medio de bandas dentadas cumple con los requisitos de 

precisión, se propone realizar un análisis más detallado de los costos a largo  plazo, 

debido a que éstas pueden ser más costosas en comparación con una transmisión con 

tornillos de bolas recirculantes. Se debe analizar con detalle el tiempo que la cuchilla 

dura con el suficiente filo para cortar, ya que de ésto depende la fuerza que se debe 

aplicar al corte y ésto puede afectar el desempeño de los motores. 
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ANEXO 1 (TABLAS DE SELECCIÓN) 

 
 

 
 

Tabla A-1 Propiedades del material de los perfiles. 
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Tabla A-2 Parámetros de selección de tornillo cuerda ACME de la marca Thomson. 
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ANEXO 2 FIGURAS 

 

Figura A-1 Perfiles y guías utilizados en la dirección X. 

 

 

Figura A-2. Fórmulas para calcular la deflexión en los perfiles. A deflexión por carga puntual, B 
deflexión por carga repartida; fuente catálogo de MK. 
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Figura A-3 Características de la charola utilizada en dirección X y Y. 
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Figura A-4 Características  del perfil 51-08-1800 sistema mk 2008 utilizado en el eje Y. 

 

 

Figura A-5 Características de la guía lineal  utilizada en el perfil 51-08-1800 sistema mK 2008  en 
dirección  Y. 
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Figura A-6 Características para la selección de los diferentes rieles circulares disponibles en mK. 
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Figura A-7 Características de la charola utilizada en dirección X. 
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Figura A-8 Fórmulas para realizar el cálculo y selección de motores de mK. 
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Figura A-9 Fórmulas y parámetros para el cálculo y selección de bandas y motores mK. 
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Figura A-10  Fórmulas y propiedades para el cálculo del torque de los tornillo cuerda acme, tomados del 
catálogo de Thomson. 

 93



 

Figura A-11 Gráfica para determinar la velocidad de trabajo en RPM. En esta imagen se ubica en el eje 
vertical la velocidad en RPM y en el eje horizontal la longitud máxima entre soportes para el tornillo. 

Las líneas curvas en la gráfica muestran los diferentes diámetros disponibles para los tornillos. 
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Figura A-12 Fórmulas y parámetros para calcular la deflexión en las guías de Thomson. 
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Figura A-13 Parámetros para seleccionar bloques con rodamientos lineales Thomson. 
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Figura A-14 Gráficas para obtener el factor de vida útil (abajo) y el factor de dureza (arriba) en las 
guías de Thomson 
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Figura A-15 Parámetros de selección para rodamientos lineales de Thomson. 
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Figura A-16 Fórmulas para calcular la vida esperada de los rodamientos lineales de 
Thomson. 
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