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1 INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad la automatización de máquinas se hace presente de manera más frecuente, 

debido a que existe una extensa variedad de procesos donde estas configuraciones encuentran 

una mayor aplicación (fresado, torneado, troquelado, soldadura, etc.). Su presencia en los 

procesos de manufactura ha aumentado en los últimos años debido a que ofrecen ventajas en 

comparación con las actividades que una persona puede llegar a desarrollar. Además, gracias 

al acelerado avance científico y tecnológico que se ha presentado durante las décadas 

recientes, los equipos han mejorado considerablemente su costo-beneficio, permitiendo así, 

que cada vez sea un mayor número de empresas las que tienen la posibilidad de adquirir 

diferentes tipos de máquinas que les permitan optimizar sus procesos. 

Las tareas para las que son destinados estos equipos suelen sustituir el trabajo humano, por 

lo que existen diversas ventajas que permiten a una máquina automatizada, hacer más 

eficiente un proceso, estas pueden ser utilizadas en tareas peligrosas o actividades de alto 

grado de dificultad y así, evitar situaciones de riesgo y accidentes del personal. De igual 

manera facilitan el trabajo cuando es una tarea sencilla y repetitiva, ya que puede ser 

realizada en una menor cantidad de tiempo. Además, son de gran utilidad cuando se llevan a 

cabo tareas que requieren elevada precisión y velocidad, lo que permite minimizar los errores 

y con ello, mejorar los resultados. 

En la industria, una gran cantidad de empresas utilizan mecanismos de configuración serial, 

estos cumplen con su función de manera relativamente eficaz, debido a que, para lograr 

mantener estabilidad dinámica, requieren de eslabones muy robustos, que se encuentran 

cargando a su vez otros eslabones, lo cual implica un posicionamiento inexacto que conlleva 

a errores posteriores en la ubicación espacial del efector final. Sin embargo, existe otra 

configuración que permite realizar las tareas con mayor efectividad, las cuales son llamadas 

máquinas de configuración paralela, mejor conocidos como mecanismos paralelos, que son 

cadenas cinemáticas de lazo cerrado con las que se presume pueden amplificar las 

capacidades de producción y operación de la empresa debido a que tienen diversas 

características que los hacen mejores, entre las que se encuentran una mayor rigidez, 
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disminución de peso propio, menor cantidad de energía requerida, menor espacio físico de 

operación, así como mayor precisión y velocidad, entre otras. 

Hoy en día, los mecanismos paralelos son utilizados principalmente para tareas de ensamble 

y tareas conocidas como ‘pick and place’; se encuentran bajo constante estudio por todo tipo 

de empresas y universidades que tienen interés en utilizarlos para otras tareas, por ejemplo, 

el maquinado de piezas, ya que, por sus singulares características pueden optimizar los 

procesos de corte.  

En este último aspecto, debido a lo complicado de su cinemática, se requiere mucho esfuerzo 

para que realicen con éxito las tareas a las que son destinados, por lo que, se ha demostrado 

que, si este tipo de mecanismos son resueltos de manera adecuada, pueden ofrecer mayores 

ventajas que las máquinas-herramienta convencionales. 

 

1.1 Definición del problema 

 

Existen diversas configuraciones paralelas que han sido estudiadas extensamente, de las 

cuales, una gran parte ha sido aplicada en tareas de pick and place, lo que indica que, de la 

amplia gama posible de configuraciones paralelas que pueden ser generadas, hay una extensa 

variedad de ellas que no se ha estudiado y otras que aún no han sido utilizadas en el campo 

de las máquinas herramienta. 

En los procesos de maquinado, al entrar en contacto la herramienta de corte con la pieza de 

trabajo, el comportamiento de la máquina se ve afectado, lo que puede generar diversos 

problemas, como la fractura de la herramienta de corte o producir acabados superficiales 

deficientes; algunos de los factores que se presentan y alteran el proceso de maquinado son 

las vibraciones mecánicas, si estas no son controladas y minimizadas en su mayoría, se 

presentan problemas en el acabado superficial de la pieza, de manera similar ocurre con la 

profundidad y velocidad de corte, el avance de la herramienta, entre otros parámetros de 

corte. 

El presente trabajo, está enfocado en el diseño de una máquina-herramienta de 3GDL que 

permita el maquinado de piezas mediante el proceso de fresado en las caras, basada en una 
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configuración de cinemática paralela, la cual fue estudiada en el campo de la micro mecánica 

previamente [1]. De este estudio se resaltan las características que hacen viable a esta 

configuración mecánica para ser aplicada como máquina herramienta de tamaño 

convencional. Presenta un arreglo ortogonal, desacoplamiento cinemático e isotropía de 

fuerzas, todo en un espacio de trabajo regular. 

 

1.2  Objetivo general 

 

Diseñar una máquina herramienta basada en una configuración paralela utilizando un 

proceso de diseño mecánico. 

 

1.3  Objetivos particulares 

 

• Determinar las fuerzas de corte asociadas al proceso de fresado en las caras. 

• Definir requerimientos y especificaciones para el diseño de la máquina herramienta 

paralela. 

• Realizar el análisis dinámico de la configuración paralela seleccionada. 

• Diseñar a nivel de detalle la máquina herramienta paralela basada en un proceso de 

diseño mecánico. 
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2 ANTECEDENTES 
 

2.1 Manufactura 

 

La manufactura se puede definir, como los procesos físicos y químicos a los que se someten 

los materiales para modificar su geometría o propiedades, que, mediante secuencias 

operacionales, se acercan a un acabado final de la pieza [2]. 

Existen dos tipos básicos de procesos de manufactura (operaciones de proceso y operaciones 

de ensamblado), de las que se derivan otros tipos de procesos como los que se muestran en 

la Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1. Clasificación de los procesos de manufactura [2]. 
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El presente trabajo, se enfoca en los procesos de formado por remoción de material, como se 

resalta en la Figura 2.1, en los que se llevan a cabo las operaciones que permiten retirar el 

material de la pieza de trabajo para obtener la geometría buscada. En esta categoría, se tiene 

una subclasificación donde se encuentran los procesos de maquinado convencional, procesos 

abrasivos y maquinado no convencional.  

Dentro de los procesos de maquinado convencional, las operaciones principales son fresado, 

torneado y taladrado, mismas que se caracterizan por utilizar una herramienta de corte que 

remueve el material de la pieza de trabajo, dicha operación produce la viruta (material 

sobrante de la pieza final). Este tipo de procesos, son empleados generalmente en metales 

para dar forma a una pieza final utilizando una herramienta de corte de un material más duro 

que el material de trabajo. 

En las operaciones de fresado, se utiliza una herramienta cilíndrica llamada fresa o cortador 

para fresadora, que cuenta con múltiples bordes cortantes. En esta operación, se hace pasar 

la pieza de trabajo frente a la fresa, siguiendo diferentes trayectorias para crear nuevas formas 

en el material. 

Existen dos tipos de fresado, fresado periférico y frontal. En el fresado periférico, también 

llamado fresado plano, el eje de la herramienta de corte es paralelo a la superficie que se está 

maquinando. En el caso del fresado frontal o fresado en la cara, el eje de la herramienta es 

perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. 

 

 

Figura 2.2. Tipos de fresado: a) Fresado plano; b) Fresado en las caras [2]. 
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2.2 Máquinas herramienta. 

 

Se conoce como máquinas herramienta, a las máquinas que tienen la capacidad de generar 

piezas con una geometría definida, generalmente, a partir del uso de algún metal, aunque es 

posible utilizar cualquier otro material.  

Las primeras máquinas herramienta surgen con la revolución industrial a mediados del siglo 

XVIII debido a la necesidad de fabricación de piezas más elaboradas. Existen cuatro clases 

principales de máquinas-herramienta: 

- Máquinas productoras de viruta 

- Máquinas no productoras de viruta 

- Máquinas de nueva generación 

- Máquinas multitareas 

Estas últimas crean una pieza a partir de la combinación de tecnología de la información (TI) 

y tecnología de manufactura (TM), haciendo posible el maquinado de piezas con procesos 

de torneado, fresado, desbastado, etc.  

Con la primera y segunda guerra mundial se llevaron a cabo considerables mejoras, siendo 

al final de la segunda guerra mundial, cuando la tecnología de maquinado avanzó 

rápidamente de tal forma que se empezaron a desarrollar los primeros procesos mediante 

control numérico por computadora, mismos que cambiaron por completo los métodos de 

fabricación. 

Dentro de las máquinas-herramienta comunes, se encuentran el taladro, torno, sierra, 

fresadora, esmeriladoras y rectificadoras. En la actualidad los procesos de maquinado y, por 

tanto, las máquinas-herramienta han tenido notables avances, tienen la capacidad de fabricar 

piezas con precisión micrométrica y gran velocidad [3]. 
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2.3 Mecanismos paralelos. 

 

Los mecanismos son un conjunto de elementos conectados entre sí que producen un 

movimiento deseado a la salida, es importante destacar que, a diferencia de las máquinas, los 

mecanismos no transmiten potencia, solo movimiento. 

Un mecanismo paralelo (MP) es un mecanismo que logra un movimiento controlado a su 

salida, utilizando por lo menos dos cadenas cinemáticas cerradas, conectadas por un extremo 

a una base fija y por el otro a una base móvil que permite la salida del movimiento. Dichas 

cadenas cinemáticas, también llamadas piernas o extremidades, están formadas por una serie 

de eslabones que se encuentran conectados entre sí. 

 

 

Figura 2.3. Estructura de un mecanismo paralelo [4]. 

 

El estudio de los mecanismos paralelos ha incrementado en las últimas décadas debido a las 

cualidades particulares que presentan. Con ayuda del avance tecnológico reciente, dichos 

mecanismos han mejorado su precisión, rigidez, velocidad y capacidad de carga, que son 

algunas de las características que los hacen más eficientes que un mecanismo serial, por lo 

que pueden generar un mayor beneficio en la industria. El uso de este tipo de mecanismos se 

encuentra en aumento, logrando aplicación en diversas áreas de la industria, así como, en 

centros de investigación. 
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El primer diseño de un robot paralelo para la industria fue creado por Willard L. V. Pollard, 

era un robot destinado a pintar con aerosol automáticamente, pero no fue construido hasta 

1942 cuando su hijo, Willard L. V. Pollard Jr. patentó, diseñó y desarrolló el primer robot 

paralelo espacial industrial dedicado al mismo propósito [6]. 

 

 

Figura 2.4. Primer robot paralelo industrial espacial [6]. 

 

En 1947, el Dr. Eric Gough inventó el primer hexápodo octaédrico, un mecanismo paralelo 

de 6 GDL que revolucionó la industria robótica, creado para realizar pruebas en neumáticos 

y descubrir sus propiedades cuando se someten a diferentes cargas. El diseño de Gough 

posteriormente fue introducido al estudio académico por Stewart y marcó una nueva etapa 

para el desarrollo de robots industriales. 

En 1965, Stewart publicó un artículo de una plataforma móvil de 6 GDL diseñada para 

realizar simulaciones de vuelo, dicho mecanismo tuvo un gran impacto para el futuro 

desarrollo de mecanismos paralelos, además, hizo sugerencias sobre el campo de aplicación 

de los hexápodos [6]. 
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Figura 2.5. Plataforma de Stewart [6]. 

 

A lo largo de las últimas décadas, se han propuesto muchas y diferentes configuraciones de 

mecanismos paralelos, algunos de ellos se han estudiado extensamente, sin embargo, pocos 

han sido aceptados por la industria.  

Actualmente es posible encontrar mecanismos paralelos en simuladores de vehículos, 

dispositivos médicos, micro robótica, entre otras aplicaciones y se encuentran expandiendo 

su campo de acción conforme al avance tecnológico y conocimiento adquirido de los 

mismos. 

 

2.3.1 Clasificación de los Mecanismos Paralelos 

 

La clasificación de un mecanismo paralelo se realiza analizando su arquitectura a través del 

número de grados de libertad (GDL) que contiene la base móvil, pueden ser desde 2 hasta 

6GDL. 

Los GDL pueden ser definidos como el número de actuadores que requiere un mecanismo 

para que todos sus elementos se muevan en la forma esperada, realizando un análisis de cada 

elemento rígido por separado, un cuerpo puede tener hasta 3GDL en el plano, es decir, se 

puede desplazar en dos direcciones y rotar sobre el eje ortogonal al plano, de manera similar, 

puede tener hasta 6GDL en el espacio, desplazándose en 3 direcciones y rotando en 

cualquiera de los ejes. 
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Las juntas o pares cinemáticos son la manera en que se pueden conectar dos cuerpos, esto 

restringe el movimiento y, por lo tanto, disminuyen los GDL. En la tabla siguiente se 

muestran los tipos de juntas que existen. 

Junta de revolución (R) - 1GDL, 

permite el giro. 

 

Junta prismática (P) - 1GDL, 

permite la traslación en un eje. 

 
Junta helicoidal (H) - 1GDL, 

permite el giro y como 

consecuencia avanza. 

 

Junta cilíndrica (C) - 2GDL, gira 

y avanza. 

 

Junta esférica (S) - 3GDL, 

permite girar en cualquier eje. 

 

Junta plana (F) - 3GDL, permite 

traslación en el plano y 

rotación. 

 
Figura 2.6. Juntas cinemáticas [7]. 

 

Existe otro tipo de clasificación, donde se considera que un MP tiene “n” GDL en la base 

móvil, “m” cadenas cinemáticas y “k” actuadores, de esta manera, se tienen las diferentes 

posibilidades presentadas a continuación:  

1. k = n  mecanismo paralelo de manejo no redundante 

2. k > n  mecanismo paralelo de manejo redundante 

3. k < n mecanismo paralelo con cadenas cinemáticas redundantes 

4. m < n  mecanismo paralelo con uno o más actuadores en cada cadena cinemática, 

también conocido como mecanismo paralelo híbrido 

5. n = m = k   mecanismo completamente paralelo [4]. 
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Como consecuencia de la cantidad de GDL y de acuerdo con el tipo de movimiento natural 

que son capaces de realizar los manipuladores mecánicos, se pueden clasificar en planares, 

esféricos y espaciales [5], siendo los primeros dos (planares y esféricos) de 2 o 3 GDL y los 

últimos (espaciales) de 3 a 6 GDL. 

En la Figura 2.7 se muestran algunos ejemplos de cada tipo de configuración:  

 

 

Figura 2.7. a) MP planar; b) MP esférico; c) MP espacial [4]. 

 

 

2.4 Mecanismos paralelos aplicados como máquinas-herramienta. 

 

Debido al avance tecnológico actual en los procesos de manufactura, la exigencia de mejoras 

en cuanto a costo-beneficio se refiere y a las ventajas que otorgan los mecanismos paralelos 

(rigidez, velocidad, precisión, etc.) aplicados como máquinas herramienta, se encuentran 

bajo constante estudio por una gran cantidad de empresas y universidades que conocen del 

gran potencial que pueden ofrecer en la industria. 

Aquellos mecanismos paralelos que son aplicados en el área de máquinas herramienta son 

llamados máquinas cinemáticas paralelas, o por sus siglas en inglés PKM (Parallel Kinematic 

Machine). 

Todas las máquinas tienen errores acumulativos, algunos de los factores que influyen son: 

las fuerzas que se generan en el proceso de maquinado, el peso propio de las piezas que la 
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componen, las irregularidades en su geometría,  el desalineamiento en las guías, entre otros, 

por ello, algunas ventajas que presentan las PKM’s sobre las máquinas herramienta 

convencionales son su elevada rigidez y aceleración, una menor masa propia del mecanismo, 

mejor repetibilidad, pocos requisitos de instalación y simplicidad mecánica. Por estas y otras 

características, las máquinas cinemáticas paralelas tienen el potencial para mejorar las 

máquinas dedicadas a los procesos de manufactura [6]. 

En las máquinas, la precisión es la capacidad del mecanismo para llegar a una ubicación 

propuesta y depende de la exactitud, repetibilidad y resolución espacial. La exactitud indica 

que tan cerca se encuentra una medición del valor real o esperado; la repetibilidad es la 

consistencia entre valores obtenidos, es decir, la capacidad de reproducir el mismo resultado 

varias veces, medidos bajo las mismas condiciones y la resolución es el incremento mínimo 

posible que se puede desplazar el efector final en el mecanismo. 

En los últimos años, se han creado algunas PKM’s que tienen aplicación en tareas de 

maquinado, como la PM800 de 5 ejes desarrollada por la empresa alemana METROM que 

se muestra en la Figura 2.8, tiene un espacio de trabajo de 1000x1000x400 mm, precisión de 

20 µm y una repetibilidad de 3 µm. 

 

 

Figura 2.8. PM800 con mesa redonda móvil [8]. 

 

 



   
 

13 
 

La empresa Mikrolar desarrolló una serie de hexápodos, el más reciente utiliza tecnología de 

corte por agua, permitiendo una precisión de 50 µm. Las dimensiones de los ejes X, Y son 

48 pulg. de diámetro, en el eje Z hasta 2 pulg., en los ejes A, B permite 15 grados y 5 grados 

en el eje C. 

 

Figura 2.9. Hex-A-Jet [9]. 

 

La Figura 2.10 presenta una máquina de 5GDL, fabricada por la empresa Loxin, utiliza el 

controlador Siemens 840D o Fagor 8065 y tiene la capacidad de alcanzar una precisión de 

0.08mm y repetibilidad de 0.01mm. 

 

 

Figura 2.10. Tricept PKM T9000 [10]. 
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En Estados Unidos, la empresa Hydromat desarrolló una PKM de 6GDL, esta máquina 

utiliza un husillo capaz de girar a 18,000 RPM. 

 

 

Figura 2.11. Tripod POWERFLEX [11]. 

 

Estas son algunas de las máquinas herramientas más recientes. De acuerdo con la 

investigación previamente realizada, existen pocas configuraciones de mecanismos paralelos 

aplicados como máquinas herramienta que actualmente son comercializadas, muchas de 

ellas, han sido desarrolladas debido a la colaboración entre universidades y empresas. 
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3 MARCO TEÓRICO 
 

3.1 Fuerzas y condiciones de corte. 

 

En todo proceso de maquinado, cuando entra en contacto la herramienta con la pieza de 

trabajo, aparecen ciertos fenómenos como consecuencia de las fuerzas de corte que se 

generan, por ello, es importante conocer los parámetros que deben ser manipulados para 

obtener una geometría con la menor cantidad de imperfecciones posibles. 

Para llevar a cabo el maquinado, es necesario determinar las condiciones de corte, a través 

de las que se puede conseguir un mejor acabado en la geometría deseada. Estos parámetros 

son la profundidad de corte, que depende de las características de la herramienta, la potencia 

disponible, la rigidez de la máquina, el tipo de operación que se va a realizar, ya sea desbaste 

o acabado, entre otros factores. 

Avance es el movimiento de la herramienta a través de la superficie de la pieza de trabajo 

que permite la remoción de material de manera constante; y, por último, se encuentra la 

velocidad de corte, que, entre otras cosas, permite maximizar la vida útil de la herramienta. 

Dichos parámetros son fundamentales en los procesos de maquinado, y de ellos depende la 

magnitud de las fuerzas que se presentan.  

Existen dos modelos que describen las fuerzas existentes en un proceso de maquinado, el 

modelo de corte ortogonal y el modelo de corte oblicuo. En este último, se considera un 

proceso tridimensional, como se muestra en la Figura 3.1, donde se ejerce una fuerza que se 

puede descomponer en tres componentes [1]: 

1. Fuerza tangencial (Ft ): actúa en la dirección del vector de velocidad de corte. 

2. Fuerza de avance (Ff ): actúa en la dirección de avance de la herramienta. 

3. Fuerza radial (Fr ): actúa perpendicular a la superficie maquinada.  
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Figura 3.1. Componentes de la fuerza de corte [12]. 

 

Es muy importante determinar las fuerzas de corte presentes en el proceso de maquinado, ya 

que, a partir de ellas, es posible realizar diversos análisis que permiten predecir de una 

manera más real las condiciones a las que serán sometidas la pieza y la herramienta y así, 

definir si el material de trabajo utilizado y la herramienta seleccionada son los correctos. 

 

3.2 Cálculo de las fuerzas de corte. 

 

Las ecuaciones que describen el comportamiento del maquinado están basadas en las 

propiedades del material de trabajo y las condiciones de corte. En [12] existe un método que 

permite obtener las componentes de la fuerza de corte. Antes de utilizar el método 

realizaremos las siguientes consideraciones. 

 

Tabla 3-1. Parámetros para fuerza de corte. 

Diámetro de la herramienta D [mm] 6.35 

Velocidad del husillo n [RPM] 35000 

Número de filos Z [#] 4 

Velocidad de avance f [mm/min] 280 

Profundidad de corte d [mm] 2 

Ancho de corte w [mm] 6.35 

Ángulo de acoplamiento α [°] 180 

Ángulo de filo γ [°] 90 
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El material de la pieza de trabajo que se utilizará es Aluminio 6061 T6 con una dureza de 

95HB. 

Para realizar el cálculo de la componente tangencial se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐹𝑡 = 𝜎 𝐴 𝑍𝑐  𝐶𝑚 𝐶𝑤 (3-1) 

Donde: 

𝐹𝑡 – Fuerza tangencial de corte 

𝜎  – Esfuerzo último a tensión del material de trabajo 

𝐴  – Sección transversal de corte por diente 

𝑍𝑐 – Número de insertos (filos) en el corte 

𝐶𝑚 – Factor de maquinabilidad del material de trabajo 

𝐶𝑤 – Factor de uso de la herramienta de corte 

En este caso, el material a utilizar es aluminio, por ello, de la Tabla 3-2 el esfuerzo se calcula 

utilizando la ec. (3-2). 

𝜎 = 496 𝐻𝐵 − 2910  (3-2) 

 

Tabla 3-2. Esfuerzo último a tensión para aleaciones de aluminio [12]. 
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La sección transversal de corte por diente se obtiene con: 

𝐴 = 𝑓𝑧 𝑑 [𝑚𝑚2] (3-3) 

Donde fz es la alimentación por diente calculada a partir de: 

𝑓𝑧 =
𝑓

𝑍 𝑛
 (3-4) 

El cálculo del número de filos que están presentes en el corte cuando el ancho de corte es 

igual al diámetro de la herramienta se puede obtener utilizando la ec. (3-5). 

𝑍𝑐 =  
𝑍 𝛼

360
 (3-5) 

 

El factor 𝐶𝑚 depende del material de trabajo y se puede obtener de la Tabla 3-3 mediante 

una relación entre el ancho de corte (w) y el diámetro de la herramienta (D). 

 

Tabla 3-3. Factor de maquinabilidad Cm [12]. 

 

 

De la Tabla 3-4 es posible definir el factor 𝐶𝑤. 

Tabla 3-4. Factores de uso de herramientas de corte [12]. 
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Una vez calculada la componente de fuerza tangencial, es posible obtener la fuerza de avance 

(𝐹𝑓) y la fuerza radial (𝐹𝑟) para aleaciones de aluminio (100-150) HB utilizando las 

relaciones 𝐹𝑓 = 0.429 𝐹𝑡   y 𝐹𝑟 = 0.211 𝐹𝑡. 

Las componentes de la fuerza de corte obtenidas con los parámetros propuestos son: 

𝐹𝑡 = 2.414 [𝑁] 𝐹𝑟 = 0.509 [𝑁] 𝐹𝑓 = 1.035 [𝑁] 

 

3.3 Vector de posición y matriz de rotación. 

 

En un mecanismo es necesario realizar una serie de análisis para definir los desplazamientos 

lineales y angulares, así como las fuerzas que se presentan en el mismo, de tal manera que 

sea posible conocer su comportamiento sin necesidad de tener un prototipo fabricado. 

Como se mencionó anteriormente, los mecanismos están formados por eslabones, que son 

cuerpos rígidos descritos en el espacio por su posición y orientación respecto a un marco de 

referencia mediante el uso de vectores. 

 

 

Figura 3.2. Posición y orientación de un cuerpo rígido [15]. 

 

En la Figura 3.2 se muestra el punto 𝑜′ en el marco de referencia O – xyz donde i, j, k, son 

vectores unitarios de los ejes del marco; la posición del punto se puede representar como: 

𝑜′ =  𝑜′𝑥 𝐢 +  𝑜′𝑦 𝐣 + 𝑜′𝑧 𝐤 
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Donde 𝑜′𝑥 , 𝑜′𝑦 , 𝑜′𝑧 son las componentes escalares del vector 𝑜′, mismo que se puede escribir 

de la siguiente manera: 

𝑜′ = [

𝑜′𝑥

𝑜′𝑦

𝑜′𝑧

] 

Para definir la orientación es conveniente utilizar un marco coordenado de referencia en el 

cuerpo rígido, de tal manera que, el marco de referencia O’ – x’y’z’ con sus respectivos 

vectores unitarios i’, j’, k’ están referenciados al marco O – xyz por las ecuaciones: 

𝐢′ = 𝑎11𝐢 + 𝑎21𝐣 + 𝑎31𝐤 

𝐣′ = 𝑎12𝐢 + 𝑎22𝐣 + 𝑎32𝐤 

𝐤′ = 𝑎13𝐢 + 𝑎23𝐣 + 𝑎33𝐤 

(3-6) 

 

Las componentes de los vectores unitarios pueden ser ordenadas en una matriz de (3 x 3): 

𝐑 = [ i′ j′ k′] = (

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

) (3-7) 

 

Esta matriz es llamada matriz de rotación y representa la transformación de las coordenadas 

de un marco global a otro ubicado en el cuerpo rígido, es decir, del marco O – xyz al marco 

O’ – x’y’z’. 

En el plano se puede representar como la rotación de un vector con un ángulo α respecto a 

un marco de referencia. 

 

Figura 3.3. Representación de un punto P en marcos rotados [15]. 
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Considerando dos marcos cuyo origen es el mismo y uno de ellos se encuentra rotado del 

otro por un ángulo α alrededor del eje Z, como se muestra en la Figura 3.3., la relación entre 

coordenadas del punto P respecto a ambos marcos O – xyz y O’ – x’y’z’ son: 

 

𝑝𝑥 = 𝑝′𝑥𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑝′
𝑦

𝑠𝑒𝑛 𝛼

𝑝𝑦 = 𝑝′𝑥𝑠𝑒𝑛 𝛼 + 𝑝′
𝑦

𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑝𝑧 = 𝑝′𝑧                                  

 

 Matricialmente: 

[

𝑝𝑥

𝑝𝑦

𝑝𝑧

] = [
cos 𝑎 −𝑠𝑒𝑛 𝑎 0
𝑠𝑒𝑛 𝑎 cos 𝑎 0

0 0 1
] [

𝑝′𝑥

𝑝′
𝑦

𝑝′𝑧

] 

 

p = R𝑧(𝛼) p′ 

De tal manera que la matriz de rotación permite hacer una transformación de coordenadas 

de un mismo punto con marcos diferentes cuyo origen sea el mismo, así como, rotar un vector 

en el mismo marco coordenado [15]. 

 

3.4 Fuerzas de reacción en pares cinemáticos. 

 

En un mecanismo existen fuerzas que actúan en las superficies de contacto entre eslabones, 

es decir, en las juntas cinemáticas. Para lograr determinar dichas fuerzas se debe realizar un 

análisis de fuerzas en cada elemento que conforma el mecanismo. 

Realizar este tipo de análisis es de gran importancia ya que permite identificar las incógnitas 

y establecer el sistema de ecuaciones del mecanismo con la finalidad de conocer la resistencia 

mecánica que debe tener el material con el que se pretenda construir el mecanismo. 

Algunas de las fuerzas que se presentan en los eslabones son debidas a la existencia de 

resortes, amortiguadores, fuerza de corte de materiales, el peso del propio cuerpo de estudio, 

entre otras. En la Figura 3.4 se muestran las fuerzas de reacción de los pares cinemáticos más 

comúnmente usados en el plano [15]. 
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Figura 3.4. Reacciones en juntas cinemáticas [15]. 

 

Con los elementos descritos en esta sección, se pretende calcular, mediante un análisis 

dinámico, las fuerzas que se presentan en los pares cinemáticos del mecanismo, con la 

finalidad de definir los materiales adecuados para la construcción de la máquina. 
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4 DESARROLLO 
 

4.1 Proceso de diseño 

 

El diseño es una forma de manifestar la imaginación humana, a través del cual, se puede 

crear cualquier objeto, producto o proceso, que pretende mejorar la calidad de vida, por lo 

tanto, nace a partir de una necesidad y tiene múltiples maneras de aplicación dependiendo 

del área en que se desarrolle, por ejemplo, diseño gráfico, diseño publicitario, diseño 

arquitectónico, entre muchos otros; en este caso, el que es de nuestro interés es el diseño 

mecánico. 

 

 

Figura 4.1. Proceso de diseño. 

 

El presente trabajo se basa en el proceso de diseño que se muestra en la Figura 4.1. En un 

proceso de diseño mecánico, encontramos que se clasifica, principalmente, en diseño 

conceptual (etapa 1 a 4) y diseño de detalle (etapa 5 a 7). Durante la etapa de diseño 
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conceptual lo primero que se debe hacer es identificar el problema conociendo las 

necesidades expuestas y traduciéndolas a términos ingenieriles que nos permitan 

cuantificarlas. Posteriormente, se proponen las posibles soluciones y se selecciona la opción 

que más se aproxime a la solución definitiva, por ello, el diseño conceptual es una parte muy 

importante durante el proceso de diseño. En esta etapa es donde se toman las decisiones que 

indicarán el rumbo del proyecto y si éste es viable o no, con la finalidad de disminuir la 

mayor cantidad de tiempo posible y recursos invertidos. 

 

4.2 Consideraciones de diseño 

 

Para diseñar un mecanismo paralelo se requiere realizar un análisis de síntesis de tipo, debido 

a que no es suficiente con definir los grados de libertad del mecanismo. Este análisis nos 

ayuda a determinar las características específicas del mismo como son la selección de las 

juntas actuadas y el tipo de ensamble entre juntas. Sin embargo, no es el único estudio 

necesario, dependiendo del tipo de actividad para el que se está diseñando, puede requerir 

otros tipos de análisis, por ejemplo, de estabilidad y rigidez, como en este caso.  

Los mecanismos también pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de juntas que contienen, 

en [1], el tipo de configuración seleccionada para el mecanismo paralelo fue la 3PRRR, 

misma que se utilizará para este trabajo, por lo que, recordando lo mencionado en la sección 

2.3.1, la configuración corresponde a un movimiento prismático-rotacional-rotacional-

rotacional en cada una de las cadenas cinemáticas, siendo tres cadenas en este caso. 

Debido a que esta configuración ya ha sido estudiada, sabemos que es posible obtener ocho 

modos diferentes de ensamble, mismos que se presentan a continuación. 
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Figura 4.2. Modos de ensamble [13]. 

 

El modo de ensamble IV fue estudiado en [1], dicha configuración fue seleccionada debido 

a que cumple principalmente con las siguientes características: 

• Arreglo ortogonal: El movimiento de la herramienta en cada una de estas direcciones está 

linealmente relacionado con el movimiento de uno de los tres ejes accionados. La mayoría 

de las máquinas herramienta industriales de 3 ejes tienen una arquitectura cinemática PPP 

con ejes de articulación ortogonales a lo largo de las direcciones x, y, z. 

• Desacoplamiento cinemático: El acoplamiento o desacoplamiento cinemático, indica la 

dependencia de los movimientos posibles del mecanismo a uno o varios actuadores, es decir, 

cuando un mecanismo se encuentra acoplado, cada posición dependerá de la combinación 

de varios actuadores, en caso contrario, con el desacoplamiento es posible modificar un solo 

parámetro de posición por cada actuador; esta es una condición deseable ya que facilita el 

control del mecanismo. 

• Isotropía de fuerzas: Es la capacidad del mecanismo para mantener la misma fuerza en 

todas direcciones y en todo momento. Esta condición es de especial importancia en el 

maquinado ya que evita acabados deficientes en la pieza de trabajo y desgaste en la 

herramienta. 
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• Espacio de trabajo regular: Es el volumen que el efector final (base móvil) es capaz de 

recorrer. Este se encuentra restringido por la intersección del movimiento que permite cada 

una de las cadenas cinemáticas. Generalmente se considera el espacio recorrido desde el 

punto central del efector. 

En el actual trabajo se pretende diseñar una máquina basada en la misma configuración 

3PRRR pero ahora en escala macro. Las condiciones de isotropía de fuerzas, espacio de 

trabajo regular y desacoplamiento cinemático no se pierden al aumentar o disminuir la escala 

del mecanismo paralelo, por lo que ahora se pretende conocer el comportamiento y las 

características que presenta a dicha escala. 

Algunas de las consideraciones realizadas para el diseño de la máquina fueron, explorar la 

posibilidad de utilizar piezas existentes en el mercado y que a su vez faciliten el ensamble, 

esto permite disminuir en gran medida los tiempos de elaboración y el costo del proyecto. 

Otra condición necesaria consiste en determinar el espacio de trabajo de la configuración 

mecánica. Sabemos que la configuración tiene de por sí, un espacio de trabajo regular, por 

lo que, basados en [1] se plantean las siguientes especificaciones:  

- Movilidad espacial de 3 ejes traslacionales. 

- Producción de piezas < 200 milímetros. 

- Espacio de trabajo de 250 x 250 x 250 milímetros. 

- Resolución inferior a 50 micras. 

- Velocidad de avance lineal en un intervalo de 5000-12000 mm/min bajo condiciones 

de operación. 

 

 

Figura 4.3. Configuración 3PRRR. 
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4.3 Análisis dinámico 

 

Realizar un análisis dinámico permite definir las fuerzas y momentos (en los pares 

cinemáticos), desplazamientos, velocidades y aceleraciones que se presentan en los 

mecanismos, con ello, es posible determinar las características que deben ser consideradas 

en los materiales para el mecanismo, así como hacer una selección adecuada de motores y 

rodamientos. 

Para llevar a cabo el análisis dinámico del mecanismo es necesario realizar un análisis de 

posición, que nos sirve para comprobar que los vectores y ecuaciones son los correctos, para 

ello, primero se deben establecer las dimensiones de los vectores de acuerdo con la 

configuración y modo de ensamble seleccionado; en este caso, para cumplir con un espacio 

de trabajo de 250x250x250mm, la longitud de vectores es de 230mm (R1 y R2) y 95mm del 

último vector al centro de la base móvil (R3), como se muestra en la Figura 4.5. 

La configuración 3PRRR permite definir la posición de los eslabones de una cadena 

mediante el movimiento de otra, es decir, cuando se desplaza solo la cadena X (Figura 4.4) 

los eslabones de la cadena Y cambian de posición. El análisis será realizado a la cadena Y, 

considerando conocido el ángulo θ1 (Figura 4.5) debido a que se puede determinar 

trasladando la cadena X. 

 

 

Figura 4.4. Cadenas cinemáticas. 
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En este caso específico, el mecanismo de estudio tiene tres cadenas cinemáticas idénticas, 

por lo que, sólo es necesario realizar el análisis a una de ellas. En la siguiente figura se 

asignan las bases locales de cada elemento, así como los vectores de posición. Las bases 

locales están orientadas con el eje longitudinal de cada elemento. 

 

 

Figura 4.5. Vectores de posición. 

 

Los vectores de posición con su matriz de rotación se definen como: 

𝑅1 = 𝑅𝑧[𝜃1] 𝑟1 𝑅2 = 𝑅𝑧[𝜃2] 𝑟2 𝑅3 = 𝑟3 𝑅4 = 𝑅𝑧[𝜃4] 𝑟4 

Considerando: 

𝑟1 = {𝑥1, 0, 0} 𝑟2 = {𝑥2, 0, 0} 𝑟3 = {𝑥3, 0, 0}  𝑟4 = {𝑥4, 0, 0} 

𝑥1 = 230[𝑚𝑚]   𝑥2 = 230[𝑚𝑚]  𝑥3 = 95[𝑚𝑚]  𝑥4 = 275[𝑚𝑚] 

La ecuación de lazo vectorial para resolver la posición del mecanismo es: 

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 − 𝑅4 = 0 (4-1) 
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La solución numérica para obtener las incógnitas θ2 y θ4 (anexo 8.1) indica que la posición 

inicial para el mecanismo, considerando como valor de entrada θ1=122° es: 

𝜃2 = 357.645°  𝑦  𝜃4 = 42.446° 

Una vez que se ha comprobado que la posición inicial del mecanismo es correcta, se requiere 

realizar el análisis dinámico para obtener las fuerzas en los pares cinemáticos, utilizando lo 

visto en la sección 3.4 se realizan los diagramas de cuerpo libre de cada elemento del 

mecanismo como se muestra en la Figura 4.6. 

 

 

Figura 4.6. Diagramas de cuerpo libre. 

 

Para realizar la sumatoria de fuerzas y momentos de cada elemento, se requiere asignar los 

vectores a los centroides (Figura 4.7) y posteriormente los vectores para momentos que 

inician en los centroides de cada elemento y terminan en los extremos, como se muestra en 

la Figura 4.8. 
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Figura 4.7. Vectores a centroides. 

 

 

Figura 4.8. Vectores de posición para momentos. 
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De acuerdo con las fuerzas y vectores definidos, la sumatoria de fuerzas y momentos por 

cada elemento son las siguientes: 

ΣF1: 𝐹41 − 𝐹12 + 𝑊1 = 0 (4-2) 

ΣM1: 𝑇41 + 𝑅41 × 𝐹41 + 𝑅21 × (−𝐹12) = 0 (4-3) 

ΣF2: 𝐹12 − 𝐹23 + 𝑊2 = 0 (4-4) 

ΣM2: 𝑅12 × 𝐹12 + 𝑅32 × (−𝐹23) = 0 (4-5) 

ΣF3: 𝐹23 − 𝐹 + 𝑊3 = 0 (4-6) 

ΣM3: 𝑅23 × 𝐹23 = 0 (4-7) 

 

Considerando la fuerza 𝐹 = 𝐹𝑓 = 1.035 [𝑁] obtenida de las componentes de la fuerza de 

corte en la sección 3.2 y resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 

valores para las componentes de las fuerzas en los pares cinemáticos: 

𝐹41𝑥 = 1.035 [𝑁] 

𝐹41𝑦 = 3.623 [𝑁] 

𝐹12𝑥 = 1.035 [𝑁] 

𝐹12𝑦 = 1.172 [𝑁] 

𝐹23𝑥 = 1.035 [𝑁] 

𝐹23𝑦 = 1.280 [𝑁] 

𝑇41𝑧 = 0.494[𝑁 𝑚] 

 

Tabla 4-1. Resultados de análisis dinámico. 

  Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5 

F41x [N] 1.035 1.035 1.035 1.035 1.035 

F41y [N] 3.552 3.623 3.661 4.107 4.572 

F12x [N] 1.035 1.035 1.035 1.035 1.035 

F12y [N] 1.099 1.172 1.208 1.654 2.120 

F23x [N] 1.035 1.035 1.035 1.035 1.035 

F23y [N] 1.353 1.280 1.244 0.798 0.333 

T41z [N m] 0.301 0.494 0.473 0.693 0.803 
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La Tabla 4-1 muestra los resultados obtenidos en otras posiciones del mecanismo, donde el 

evento 5 contiene la fuerza con mayor magnitud 𝐹41𝑦 = 4.572 [𝑁], esta condición se 

presenta cuando la cadena X está en su límite de carrera. 

 

4.4 Diseño de detalle. 

 

La fase de diseño de detalle es de gran trascendencia para el proyecto, ya que toma los 

aspectos propuestos en el diseño conceptual para definir los materiales, las características, 

las formas de fabricación, etc., que servirán para construir el prototipo final. En esta etapa es 

muy importante tomar en cuenta la forma de ensamble y fabricación de las piezas, porque 

esto puede facilitar o dificultar el trabajo posterior, por ello es recomendable utilizar algún 

software de diseño para que sea más sencillo visualizar el prototipo y no perder ningún 

detalle del mismo. 

En la etapa de diseño conceptual, fue definida la configuración del mecanismo, por lo que, 

en esta etapa de diseño de detalle, se seleccionarán y diseñarán cada uno de los componentes 

que conforman el mecanismo paralelo.  

 

4.4.1 Selección de materiales estructurales. 

 

Las máquinas herramienta convencionales requieren de una estructura robusta, lo que le 

otorga gran rigidez a la máquina, con la finalidad de disipar las vibraciones y soportar las 

cargas a las que es sometida en un proceso de mecanizado de metales, obteniendo así mayor 

precisión, fiabilidad y disponibilidad de trabajar a altas velocidades con mayores potencias; 

características que son indispensables en cualquier máquina herramienta. 

Por otro lado, un mecanismo paralelo, tiene la ventaja de lograr muy buena rigidez sin la 

necesidad de utilizar brazos muy robustos debido a que la forma en que se encuentran 

conectados los eslabones entre sí ayuda a que las cargas se distribuyan entre las cadenas 

cinemáticas del mecanismo. 
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Como se mencionó anteriormente, en este punto es necesario considerar la manera de 

ensamble del mecanismo y de la estructura. En este caso se pretende que el ensamble de la 

máquina sea relativamente sencillo sin descuidar que la estructura soporte sea lo 

suficientemente robusta para mantener una buena calidad en el maquinado. Por ello una 

posible solución es utilizar perfiles de aluminio. 

Los perfiles de aluminio son muy versátiles, por lo que se puede encontrar una amplia gama 

de figuras, adicional a ello, es un material ligero, muy resistente y el acabado limpio que lo 

caracteriza le da un buen aspecto estético. Otro punto muy importante que presenta es la 

simplicidad de ensamble que, dependiendo del tipo de perfil, es posible realizar las uniones 

únicamente con tuercas y tornillos. 

El precio de los perfiles de aluminio es considerablemente más elevado que el acero, sin 

embargo, es una solución donde ya no se requiere realizar maquinado, ni corte alguno que 

represente mayor inversión de tiempo y dinero, por ello es factible utilizarlo. 

Para la selección del perfil adecuado en los eslabones del mecanismo es necesario verificar 

que el material sea capaz de soportar las cargas obtenidas en el análisis dinámico, para ello, 

se propone un perfil de aluminio de 20 x 20 mm del proveedor Parker, con sección transversal 

de 208 mm2 y límite elástico de 𝜎𝑌 = 240 [𝑀𝑃𝑎].  

El análisis de esfuerzos se realiza al cuerpo 1, debido a que es donde se presentan las fuerzas 

con mayor magnitud siendo 𝐹1 = 2.119 [𝑁] y 𝐹2 = 4.572 [𝑁]. 

 

 

Figura 4.9. Fuerzas ejercidas en elemento 1. 

 

𝜎 = 𝜎1 + 𝜎2 =
𝐹1

𝐴
+

𝐹2

𝐴
 (4-8) 
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Sustituyendo valores obtenemos que 𝜎 = 32.17 [𝑀𝑃𝑎], el cual se encuentra muy por debajo 

del límite elástico del material, con esto se comprueba que el perfil de aluminio de 20x20mm 

es capaz de soportar las cargas a las que será sometido. 

Una vez seleccionado el perfil de los eslabones, requerimos la selección del perfil sobre el 

que se encontrará el mecanismo completo, incluyendo los eslabones y la guía lineal (otorga 

movimiento a la cadena cinemática), por lo que se requiere conocer el peso de los elementos 

y realizar un análisis de cargas. 

De acuerdo con la ficha técnica del perfil de aluminio, este se encuentra fabricado con el 

material Al 6105 T5, mismo que cuenta con una densidad de 𝜌 = 2685[
𝑘𝑔

𝑚3
], se conoce la 

sección transversal del eslabón y su longitud (230mm), con ello se determina el peso WE [N] 

de cada eslabón: 

𝑊𝐸 = 𝑚𝑔 = 𝜌 𝑉𝑔 = 𝜌 𝐴 𝐿 𝑔 (4-9) 

 

Donde la gravedad es g = 9.78 [m/s2], m es la masa en [kg] que se obtiene del producto de la 

densidad (𝜌) y el volumen V[m3], el cual puede calcularse con el área de sección transversal 

(A[m2]), y la longitud del eslabón (L[m]). Sustituyendo los valores en la ec. (4-9) se 

determina el peso del eslabón 𝑊𝐸 = 1.26 [𝑁]. 

El peso de la guía lineal puede encontrarse en catálogos, donde existe una gran cantidad de 

alternativas posibles. Sin embargo, las que podrían ser útiles para el mecanismo de estudio 

están por debajo de los 5 [kg]. De esta manera se determina el peso de la guía lineal como 

𝑊𝐿 = 48.9 [𝑁].  

 

Figura 4.10. Diagrama de cuerpo libre de viga. 
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La Figura 4.10 muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra, considerada para el análisis 

como una viga simplemente apoyada con una carga al centro, donde: 

P = 2𝑊𝐸 + 𝑊𝐿 = 51.42 [𝑁] (4-10) 

 

Realizando una sumatoria de fuerzas en X y Y, así como la sumatoria de momentos en el 

punto A considerando como un par positivo cuando sea en sentido antihorario y negativo en 

sentido horario, de esta manera se obtienen las siguientes ecuaciones de equilibro: 

ΣMA = 0 (−𝑃)(0.35[𝑚]) + (𝑅𝐶𝑌)(0.7[𝑚]) = 0 (4-11) 

ΣFx = 0 𝑅𝐴𝑋 = 0 (4-12) 

ΣFy = 0 𝑅𝐴𝑌 − 𝑃 + 𝑅𝐶𝑌 = 0 (4-13) 

 

Resolviendo las ecuaciones se encuentra que 𝑅𝐴𝑌 = 𝑅𝐶𝑌 = 25.71[𝑁], con estos valores se 

realiza el diagrama de cortante (Figura 4.11) debido a que justo a la derecha de A el cortante 

𝑉𝐴 = 𝑅𝐴𝑌 = 25.71, de la misma manera ocurre justo a la izquierda de C.  

 

 

Figura 4.11. Diagrama de cortante. 
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El momento flector en ambos extremos de la viga es cero, y entre los segmentos AB aumenta 

una cantidad igual al área bajo la curva del cortante, al igual que en BC. Por lo que el valor 

absoluto del momento flector es: 

|𝑀|𝑚á𝑥 = (25.71[𝑁])(0.35[𝑚]) ≅ 9[𝑁 𝑚] 

Con el valor obtenido, se requiere definir las dimensiones mínimas necesarias del perfil 

obteniendo el módulo de sección mínimo permisible (S) para el material propuesto, 

considerando 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 𝜎𝑌 = 240 [𝑀𝑃𝑎]. 

𝑆𝑚í𝑛 =
|𝑀|𝑚á𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
 (4-14) 

𝑆 =
I

𝑐
 (4-15) 

 

Igualando las ecuaciones (4-14) y (4-15) donde 𝑐 =
ℎ

2
, e  I =

1

12
𝑏 ℎ3 (momento de inercia de 

un rectángulo). 

1
12 𝑏 ℎ3

ℎ
2

≥
|𝑀|𝑚á𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
 (4-16) 

 

Tomando en cuenta un perfil de 80x40 [mm], ya que es uno de los perfiles disponibles por 

el proveedor Parker que además facilitaría el posterior ensamble de la guía lineal, la base 

sería de 𝑏 = 80[𝑚𝑚]. Sustituyendo valores en la ec. (4-16) y despejando h se obtiene: 

ℎ𝑚í𝑛 = 1.67 [𝑚𝑚] 

Dado que ℎ𝑚í𝑛 ≪ 40[𝑚𝑚] se demuestra que el perfil seleccionado puede ser utilizado para 

la estructura soporte del mecanismo paralelo. 

Por último, realizando el mismo procedimiento y considerando el peso del mecanismo junto 

con los perfiles de 80x40mm, se selecciona un perfil de 40x40mm para realizar el ensamble 

completo de la estructura, obteniendo un valor de ℎ𝑚í𝑛 = 4.15[𝑚𝑚]. 
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Se seleccionaron tres tipos de perfiles para la máquina, el primero para los eslabones del 

mecanismo, con dimensiones de 20x20mm, el segundo tipo fue para la estructura soporte del 

mecanismo paralelo, este con dimensiones de 80x40mm que permitirá sujetar las guías 

lineales y el tercer tipo para la estructura soporte de la máquina con dimensiones de 

40x40mm. 

 

 

 

Figura 4.12. Perfiles de aluminio. 

 

Toda la parte estructural de la máquina será ensamblada utilizando escuadras, tornillos y 

tuercas recomendados por el proveedor para los perfiles que fueron seleccionados, con un 

par de apriete de 10 [N m]. La ventaja que presentan este tipo de elementos de unión es que, 

debido a que están diseñados específicamente para los perfiles de aluminio, aseguran la 

alineación y elevada rigidez en las uniones entre perfiles. 
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Figura 4.13. Elementos de unión. 

 

4.4.2 Selección de rodamientos. 

 

Los rodamientos se utilizan para soportar cargas y al mismo tiempo permitir el movimiento 

relativo entre dos elementos de una máquina [14]. Existen diversos tipos de rodamientos, 

éstos pueden ser de una hilera de bolas, doble hilera de bolas, de rodillos cilíndricos, de 

rodillos cónicos, entre otros. Dichos elementos son los que permiten el movimiento y se 

clasifican a su vez, dependiendo del tipo de carga a las que son sometidos, como son las 

cargas radiales; actúan a lo largo de un radio, estas cargas son las más comunes, causadas 

por elementos de transmisión de potencia.  

El otro tipo son las cargas axiales; actúan paralelas a la línea central del eje, pueden ser 

causadas en rodamientos que sostienen ejes verticales [14], y una tercera posibilidad son las 

cargas combinadas, donde involucra tanto cargas radiales como cargas axiales. 

El diseño de la máquina herramienta del presente proyecto requiere utilizar rodamientos en 

las uniones entre eslabones, los cuales, estarán sometidos a cargas radiales y axiales debido 

a la disposición del mecanismo y por el proceso de mecanizado, donde las cadenas 

cinemáticas tendrán que mantener la rigidez necesaria para que la pieza de trabajo tenga un 

acabado superficial de buena calidad. La selección del rodamiento implica que cumpla con 

la capacidad de carga y la geometría. 

Para determinar la carga dinámica es necesario primero definir el número de revoluciones de 

diseño utilizando la ecuación (4-17). Considerando que la máquina tiene como propósito 
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utilizarse en la industria, en [14] se recomienda un valor de h=20000. La velocidad de giro 

se selecciona dependiendo de la duración nominal (L10) de un millón de revoluciones, este 

parámetro es utilizado por la mayoría de los fabricantes e indica la duración que alcanzaría 

el 90% de los rodamientos bajo determinada carga nominal. 

𝐿𝑑 = (ℎ)(𝑅𝑃𝑀)(60
𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟
) (4-17) 

Donde: 

𝐿𝑑 – Número de revoluciones de diseño 

ℎ – Duración de diseño en horas 

𝑅𝑃𝑀 – Velocidad de giro 

Una vez definida 𝐿𝑑, a partir de la ecuación (4-18) se determina la carga dinámica (C). 

𝐶 = 𝑃𝑑(
𝐿𝑑

106
)

1
𝑘 (4-18) 

Donde: 

𝑃𝑑 – Carga de diseño 

k – Factor de rodamientos de bolas (k = 3) 

La carga de diseño que se considerará es la fuerza resultante en el nodo 1 del mecanismo 

debido a que es la componente con mayor magnitud calculada en el análisis dinámico, es 

decir, 𝑃𝑑 = 𝐹41 = 4.572[𝑁]. Tomando en cuenta estos valores, la carga dinámica es: 

𝐶 = 485.847 [𝑁] = 0.485[𝑘𝑁] 

La marca SKF ofrece una amplia variedad de rodamientos, entre ellos encontramos 

rodamientos híbridos que permiten soportar cargas axiales y radiales; buscando en el 

catálogo, encontramos que todos los rodamientos híbridos soportan la carga requerida 

(C=0.485[kN]), por lo que el criterio que determinará la selección del rodamiento es la 

geometría, para ello, nos apoyamos de la selección del perfil de aluminio 20x20 este 

conformará los brazos del mecanismo.  

El modelo seleccionado es el 6202-2RSLTN9/HC5C3WT, que cuenta con una capacidad 

de carga dinámica de 𝐶 = 8 [𝑘𝑁], es un rodamiento híbrido de bolas cuyo diámetro interno 

es de 15mm, diámetro externo de 35mm y espesor de 11mm. Estas dimensiones fueron 
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consideradas para que las dimensiones de las juntas sean acordes con el largo de los 

eslabones. 

 

 

Figura 4.14. Rodamiento híbrido de bolas: Øext 35mm, Øint 15mm, espesor 11mm. 

 

4.4.3 Selección de guías lineales y actuadores. 

 

Las guías lineales son elementos que se utilizan para el transporte de cargas, existen diversos 

tipos que ofrecen mayores o menores ventajas dependiendo la aplicación para las que son 

destinadas. 

En el caso de las máquinas herramienta, las guías lineales de rodamientos de bolas con riel 

de perfil son adecuadas para aplicaciones de carga alta porque soportan las fuerzas y 

momentos generados en el proceso de maquinado, obteniendo buena rigidez y gran exactitud. 

La selección de la guía lineal para el mecanismo se lleva a cabo utilizando las fuerzas 

obtenidas del análisis dinámico, resultando un par ejercido de 𝑇41𝑍 ≅ 0.8 [𝑁 𝑚] y fuerzas 

menores a 5[N]. En el catálogo del proveedor Thomson, se encuentran guías lineales con 

rodamientos de bolas, donde se selecciona la WM40S (el tamaño más pequeño) debido a 

que resiste las cargas a las que será sometido (ver anexo 8.3), con una longitud de carrera de 

250[mm] que ofrece una repetibilidad de ±0.02[mm]. 
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Figura 4.15. Guía lineal. 

 

El actuador que requiere la guía lineal deberá calcularse para la cadena que se encuentra en 

el eje Z del mecanismo, cuya disposición obliga a la guía a soportar el peso completo de los 

eslabones y el peso de la pieza de trabajo, por lo que es la que se encuentra bajo mayor carga. 

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de cuerpo libre de una viga en voladizo con las 

cargas que se presentan en la cadena donde W1 y W2 son cargas debido al peso de los 

eslabones y WAl es la carga de una placa de Al 6061 de 150x150x25[mm]. Considerando: 

𝑊1, 𝑊2 = 1.26[𝑁] y 𝑊𝐴𝑙 = 14.85[𝑁]. 

 

 

Figura 4.16. DCL de cadena en eje Z. 

 

Realizando la sumatoria de momentos y fuerzas y resolviendo el sistema planteado se 

obtiene: 𝑀𝐴 = 8.7975[𝑁 𝑚] y 𝑅𝐴 = 17.37[𝑁] 

Para obtener el par de torsión exigido a los actuadores se usarán las ecuaciones de elevación 

y descarga en un tornillo de potencia a partir de las ecuaciones [16]:  

𝑇𝑅 =
𝐹 𝑑𝑚

2
(

𝑙 + 𝜋𝑓𝑑𝑚

𝜋𝑑𝑚 − 𝑓𝑙
) (4-19) 
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𝑇𝐿 =
𝐹 𝑑𝑚

2
(

𝜋𝑓𝑑𝑚 − 𝑙

𝜋𝑑𝑚 + 𝑓𝑙
) (4-20) 

Donde:  

𝑇𝑅 : Par de torsión de elevación [N m] 

𝑇𝐿 : Par de torsión de descenso [N m] 

𝑑𝑚 : Diámetro medio del tornillo de potencia [m] 

𝑙 : Avance [m] 

𝐹 : Fuerza axial que actúa en el área normal de la rosca [N] 

𝑓 : Coeficiente de fricción 

De la ficha técnica de la guía lineal seleccionada, se conoce 𝑑𝑚 = 12[𝑚𝑚] y 𝑙 = 5[𝑚𝑚]. 

La fuerza se obtiene del análisis previo donde 𝐹 = 𝑅𝐴 = 17.37[𝑁] y considerando 𝑓 = 0.18. 

Sustituyendo valores en las ecuaciones (4-19) y (4-20) se obtiene: 

𝑇𝑅 = 0.0333 [𝑁 𝑚]   𝑦   𝑇𝐿 = 0.0048[𝑁 𝑚] 

El mayor par de torsión se presenta en la elevación de la cadena cinemática por lo que el 

motor debe lograr un par mayor a 0.0333[N m] para que se mueva el mecanismo. 

Se seleccionó el motor a pasos PMX 2320-H10-BF0-00 marca KOLLMORGEN, con un par 

de 1.47[N m], es bipolar y proporciona 1.8° por paso, como el que se muestra en la Figura 

4.17. 

 

 

Figura 4.17. Motor a pasos. 
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4.4.4 Diseño de juntas. 

 

Las juntas cinemáticas son las encargadas de permitir la unión entre eslabones y el 

movimiento del mecanismo, en ellas se alojan los rodamientos que absorben las cargas 

radiales y axiales que se pueden presentar. 

Utilizando un software de CAD en 3D, se diseñaron las piezas de las juntas cinemáticas y la 

base móvil o efector final del mecanismo, para ello se consideraron, por una parte, las 

dimensiones de los rodamientos, y por otra, el perfil de los eslabones (20x20mm).  

Debido a la complejidad de las piezas, se optó por realizar su fabricación mediante 

prototipado rápido de impresión 3D utilizando el polímero ABS (Acrilonitrilo butadieno 

estireno), ya que las cargas a las que será sometido son mínimas en comparación con sus 

propiedades mecánicas (anexo 8.2). En la Figura 4.18  y Figura 4.19 se muestra el resultado 

de las piezas diseñadas y las piezas fabricadas con prototipado rápido. 

 

    

 

 

    

Figura 4.18. Juntas cinemáticas. 
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Figura 4.19. Base móvil. 
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5 RESULTADOS 
 

5.1 Ensamble de máquina. 

 

Se presentan las vistas del ensamble general de la máquina utilizando los materiales 

seleccionados y los diseños de juntas propuestos, las principales características del diseño 

fueron crear una máquina ligera utilizando una configuración paralela (3PRRR) capaz de 

realizar un proceso de maquinado. En las juntas se buscó simplificar el ensamble de los 

eslabones y rodamientos realizando un ajuste a presión, evitando así el uso de otros 

elementos para las uniones. 

 

 

Figura 5.1. Vistas lateral izquierda, frontal y lateral derecha de la PKM. 
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Figura 5.2.Vista isométrica de mecanismo 3PRRR. 

 

La resolución en un sistema es útil para determinar la mínima diferencia que se puede medir, 

en este caso, la máquina se diseñó para tareas de maquinado, por lo que es importante 

alcanzar una buena resolución en el avance de la guía lineal, ya que contribuye a un mejor 

acabado superficial de la pieza maquinada.  

 

Tabla 5-1. Resolución de sistemas de motor rotativo [17]. 
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En la tabla anterior se muestra la resolución que se puede obtener de los motores a pasos y 

servo motores cuando se utilizan tornillos de avance. De la guía lineal seleccionada, se 

conoce que el avance es de 5mm y el motor a pasos seleccionado es de 1.8° por paso, con 

estos datos, de la Tabla 5-1 se puede determinar que la resolución es de 25μm en paso 

completo y 2.5μm cuando se utiliza control mediante micro pasos donde se divide cada paso 

entre 10 micro pasos.  

En la Figura 5.3 se muestra el avance en la construcción del prototipo que se tiene hasta este 

momento, adicional a ello, ya se cuenta con la mayoría de las piezas que conforman el 

mecanismo y algunas otras están en proceso de fabricación. 

 

 

Figura 5.3. Estructura de la máquina. 
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6 CONCLUSIONES 
 

Para llevar a cabo el diseño de la configuración paralela analizada, cuya finalidad es realizar 

tareas de remoción de material mediante fresado en las caras, fue necesario identificar la 

magnitud de las fuerzas de corte a las que se encuentra sometida una máquina herramienta 

bajo algunas condiciones (profundidad de corte, avance, etc.), de donde el máximo valor 

obtenido fue de 2.414[N] correspondiente a la componente tangencial.  

Posteriormente se definieron los requerimientos y especificaciones para su fabricación, 

mismos que están basados en la configuración previamente estudiada en el área de las 

micromáquinas herramienta; con esta información se planteó un espacio de trabajo de 

250x250x250mm para obtener las dimensiones de los eslabones. 

Fue necesario desarrollar el análisis dinámico de la máquina, donde se tomaron en cuenta los 

resultados obtenidos de las fuerzas de corte para determinar las fuerzas de reacción en las 

juntas suponiendo que el mecanismo está realizando un proceso de maquinado, en el que se 

obtuvieron valores en el intervalo de [0.333 N – 4.572 N]. 

Se utilizó la teoría de mecánica de sólidos como herramienta para realizar los cálculos 

necesarios en la selección de los materiales que integrarían la estructura del mecanismo y la 

máquina. Se seleccionaron perfiles de aluminio para la construcción de la estructura por ser 

ligeros (en comparación con el acero), resistentes y por su facilidad de ensamble. En el caso 

del motor se realizó un análisis de tornillos de potencia donde se determinó el par requerido 

para lograr la movilidad del mecanismo siendo de 0.033[N m] el mínimo necesario. 

Por último, en el trabajo se presenta el diseño de un mecanismo paralelo (Anexo 8.5) que 

tiene la posibilidad de utilizarse como máquina herramienta, las juntas diseñadas cumplen 

con su función de alojar los rodamientos y permitir el ensamble completo del mecanismo 

(Anexo 8.4), por lo que se comprueba que los objetivos planteados se cumplieron con éxito.  

Actualmente se encuentran fabricadas la mayoría de las piezas que componen a la máquina. 

Otras están en un proceso de ajuste, por lo que no es posible tener ensamblada la máquina al 
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término de este trabajo. Sin embargo, una vez teniendo las piezas listas se podrá ensamblar 

y comprobar su funcionamiento. 

Como derivación de este trabajo se participó con el artículo “Modelo cinetoestático de 

rigidez de una máquina herramienta paralela” en el XXIV congreso internacional de la 

Sociedad Mexicana de Ingeniería Mecánica, mismo que se anexa al final de este documento 

(Anexo 8.6).  

La complejidad que presenta estudiar un mecanismo paralelo en tareas de maquinado es muy 

elevada por ser un campo de estudio relativamente nuevo y por la escasa información con la 

que se cuenta. Para dar continuidad a este trabajo se debe estudiar la estabilidad dinámica de 

la máquina. Esto debido al terreno de aplicación de la máquina. Este estudio incluye un 

análisis modal, un análisis de rigidez dinámica y el diseño de un absorbedor de vibraciones 

que mitiguen las vibraciones regenerativas por la propagación de fluctuaciones debidas al 

contacto entre la herramienta y la pieza de trabajo durante el proceso de corte.  
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8 ANEXOS 
8.1 Análisis dinámico 
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8.2 Ficha técnica ABS. 
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8.3 Ficha técnica de guía lineal  
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8.4 Dibujos de juntas. 
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8.5 Dibujos de conjunto. 

 



   
 

66 
 

 



   
 

67 
 

8.6 Modelo cinetoestático de rigidez de una máquina herramienta 

paralela. 

 



   
 

68 
 

 



   
 

69 
 

 

 



   
 

70 
 

 



   
 

71 
 

 



   
 

72 
 

 

 



   
 

73 
 

 

 



   
 

74 
 

 



   
 

75 
 

 

 



   
 

76 
 

 

 



   
 

77 
 

 

 


	Portada 
	Contenido
	1. Introducción  
	2. Antecedentes 
	3. Marco Teórico  
	4. Desarrollo  
	5. Resultados  
	6. Conclusiones  
	7. Referencias  
	8.  Anexos  

