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Resumen—Actualmente se está dando una integración de robótica de baja escala en las industrias en el Perú, 

se estima una introducción de menos de 100 unidades de robots industriales. En la industria manufacturera, el 

tratamiento de las superficies metálicas es fundamental. Procesos como la aplicación de pintura en polvo 

electrostática son muy demandados por las empresas de productos metálicos, que muchas veces recurren a 

empresas de servicios, generando costos adicionales. Por ello, la innovadora investigación se realizó en el año 

2022 bajo la supervisión de la Escuela de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Ricardo Palma, se diseñó un 

robot manipulador de pintura electrostática con 8 grados de libertad. El sistema robótico incluye una pista lineal 

de 1,0 m para ampliar el rango de trabajo, y un efector de aspersión electrostática de largo alcance con 1 grado 

de libertad adicional que permite conexiones de mangueras y envoltorios de diferentes geometrías; como 

resultado, minimiza el consumo de energía y pintura, así como el riesgo de contaminantes en la superficie 

metálica. Este estudio presenta el diseño conceptual mecatrónico, la simulación de análisis cinemático y la 

simulación de pruebas operativas de robots. Se utilizó SolidWorks 2020 para el diseño de la estructura 3D, 

MATLAB para el análisis cinemático y CoppeliaSim para simular la automatización del proceso. El robot 

pretende ser aplicado en talleres metalmecánicos de empresas limeñas que trabajan con tableros eléctricos 

autoportantes. En conclusión, se lograron resultados favorables; como consecuencia, el siguiente paso del 

proyecto es integrar visión artificial usando cámaras RGB-D para el reconocimiento de pintura en superficies y 

optimizar el enrutamiento. 

Palabras clave: robot de pintura por aspersión, impresión 3D, fabricación aditiva, análisis cinemático, simulación 

MATLAB. 

I. INTRODUCCIÓN 

El uso de robots y tecnologías relacionadas es fundamental para la digitalización y el avance continuo 

de la fabricación. En los últimos años, una variedad de iniciativas estratégicas en todo el mundo, incluida la 

Industria 4.0, han tenido como objetivo mejorar y conectar las tecnologías de fabricación para optimizar los 

procesos de producción [1-2], por lo que se ha visto un aumento del 10 % de los robots industriales que 

operan en las fábricas. en todo el mundo [3]. 

En Asia se ubica el mercado más fuerte debido a un incremento en China del 20% y, en América, Estados 

Unidos es el mayor usuario de robo industrial. Las instalaciones de robots en los mercados sudamericanos 

aún se encuentran en un nivel muy bajo [3]. Cabe señalar que en Latinoamérica una buena parte de los 

robots trabaja en la industria manufacturera, destacándose la industria automotriz, eléctrica-electrónica y 

metal-mecánica [4]. 

Por otro lado, el indicador de automatización del McKinsey Global Institute concluyó que el potencial 

para el sector manufacturero es algo superior a la media, en torno al 60%, especialmente en actividades 

físicas más predecibles (como pintura, soldadura, etiquetado) [5]. En relación al proceso de pintado (por 

pulverización), este se realiza de forma manual o con un robot multi-eje de forma automatizada. 
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En Perú, la mayoría de los robots se encuentran en grandes industrias metalúrgicas y de alimentos y 

bebidas. Las siguientes empresas cuentan con manipuladores industriales: Prodac, Alicorp, Backus y 

Lindley. Sin embargo, se utilizan para diferentes aplicaciones. En cuanto a los robots de pintura industrial, 

se mencionan los siguientes fabricantes y modelos: Kuka & Dürr - EcoRP 10 R1100 [6], Dürr - EcoRP 

E043i [7]. 

El objetivo de este proyecto es promover la automatización robótica aplicando fabricación aditiva 

mediante impresión 3D, para lo cual se realizó una revisión de filamentos para ingeniería [8-10]. El 

prototipado rápido nos permite verificar el funcionamiento de mecanismos para piezas con geometrías 

complejas. El robot se complementará con motores y piezas de acero mecanizadas para garantizar la 

operatividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Manipulador de robot en serie - Diseño 

Este proyecto se pretende implementar a futuro como una alternativa parcialmente económica para 

automatizar el proceso de pintura en tableros eléctricos autoportantes, reduciendo costos de materiales y 

mano de obra, mejorando el acabado, agilizando la producción y evitando daños a los operarios. Otros 

elementos importantes del robot son el panel de control y la programación ROS2. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Diseño Mecánico y Mecatrónico 

Para abordar el diseño y estructura del robot se consideraron dimensiones de superficies curvas, evitando 

esquinas vivas, lo que significa que permite una interacción robot-operador segura y, así mismo, el montaje 

de un cilindro de doble vástago, como se muestra en la Fig. 2 , que funciona como un mecanismo de 

compensación de gravedad por contrapesos para reducir el esfuerzo de carga de los actuadores [11]. 

 

Fig. 2. Pistón de doble vástago ensamblado al cuerpo del robot 



 

 

Los actuadores del cuerpo están compuestos por motores Nema 24 de 4,2 A con 32,63 Kg-cm y un 

reductor de doble engranaje helicoidal, como se muestra en la Fig. 3, que aumenta la transmisión de par, 

reduce el estrés axial, la vibración y el ruido de los engranajes y, así mismo, el desgaste por al rozamiento 

de los engranajes [12]. 

 
Fig. 3. Vista despiezada de actuadores y montaje en ambos lados del cuerpo 

En la base del robot se encuentra un mecanismo de transmisión con tornillo sinfín y corona, compuesto 

por motores Nema 23 de 3 A con 18,35 Kg-cm para la rotación estable de todo el robot. Además, se agregan 

dos juegos de rodamientos colocados alrededor del borde superior de la base, como se muestra en la Fig. 4, 

para soportar y seguir la rotación del cuerpo en la base [13]. 

 

Fig. 4. Mecanismo de transmisión y acoplamiento del cuerpo en la base. 

En la sección del codo se encuentran 3 motores Nema 17 de 1.5 A de consumo, cada uno acoplado a un 

reductor de dientes rectos consecuentemente ligados a cardanes para transmitir el torque a los 3 grados de 

libertad restantes.[13] En la Fig. 5 se ha implementado una segunda transmisión de engranajes helicoidales 

para distribuir adecuadamente el par de los reductores entre los grados de libertad, la transmisión de dos de 

ellos termina en 2 poleas de correa dentada GT2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Actuadores de codo, cardán y reductor de muñeca 



 

 

 

En la sección del efector se encuentran 4 micromotores paso a paso de 0.25 A con 0.6 Kg-cm de torque que 

se utilizan para mover el último grado de libertad que tiene el efector, el cual será alimentado por entradas 

auxiliares, como se muestra en la Fig. 6. Para el diseño del acoplamiento, se tuvo en cuenta la norma ISO 

11593:2022 [14]. 

 

Fig. 6. Efector final de pintura en aerosol 

En el panel de control se encuentran los dispositivos y componentes electrónicos que permiten el 

funcionamiento del robot serial, como se muestra en la Fig. 7. Como controlador se utiliza el Arduino Mega, 

este nos permite controlar los drivers. Se utilizaron tarjetas de expansión de controlador de motor paso a 

paso de 42 canales para reducir en gran medida el cableado y facilitar la ubicación de las entradas en el 

robot. Para los motores Nema se implementaron los drivers DRV8825 y TB 6600, que permiten el control 

de motores paso a paso bipolares. Finalmente, una fuente conmutada de 24V - 20A que alimenta la placa de 

control. 

 

Figura 7. Panel de control 

A pesar de ser un proyecto experimental y de investigación, los autores pretenden que el robot cumpla 

con los siguientes estándares: ISO 9283, criterios de desempeño y métodos de prueba relacionados [15], e 

ISO 9946, presentación de características para tipos de robots [16]. 

 



 

 

II. ANÁLISIS CINEMÁTICO Y SIMULACIÓN 

La descripción matemática del robot serial de 8 DoF está representada por un modelo cinemático que 

considera los grados de libertad del efector y la pista lineal. La siguiente tabla I. se basa en la cinemática 

directa del algoritmo Denavit-Hartenberg [17-21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Análisis Denavit-Hartenberg 

TABLA I. DENAVIT-HARTENBERG 

Enlace 

(i) 

Parámetros cinemáticos 

θi di ai αi 

1 0 d1* 0 90° 

2 q2* d2 a2 90° 

3 q3*+90° 0 a3 0 

4 q4* 0 0 90° 

5 q5* d5 0 - 90° 

6 q6* 0 0 90° 

7 q7*+90° d7 0 45° 

8 q8* d8 0 0 

 

 

La implementación de los parámetros da como resultado una matriz de transformación final que es el 

producto de todas las matrices. Considerando los 9 grados de libertad, la matriz resultante es: 

𝑇9
0 = [

𝑡11 𝑡12 𝑡13 𝑃𝑥

𝑡21 𝑡22 𝑡23 𝑃𝑦

𝑡31   𝑡32 𝑡33 𝑃𝑧

0 0 0 1

] 

La posición del efector está descrita por: (Px, Py, Pz)  

𝑷𝒙 =  𝑑9(
√2 (𝜎2 − 𝜎1 + 𝜎3)

2
+

√2 𝑆8𝜎4

2
+ 



 

 

√2 𝐶8(𝜎2 + 𝜎1 − 𝜎3)

2
) +  𝑑7𝜎5 +  𝐶2( 𝑎2 +  𝑎3𝐶3) + 

 

𝑑8(𝜎2 − 𝜎1 + 𝜎3) +  𝑑5𝑆34𝐶2                                                         … (1) 

  

𝑷𝒚 = 𝑓5 − 𝑑2 − 𝑎3𝑆3 + 𝑓7𝐶6 − 𝑔7𝐶5𝑆6 +
√2𝑓8

2
(𝐶6 + 𝑆6𝑆7) + 

√2𝑔8

2
(𝐶7𝑆5 − 𝐶5𝑆6 + 𝐶5𝐶6𝑆7) +

𝑓9

2
(𝐶6 + 𝐶6𝐶8 + 𝑆6𝑆7 − 𝐶8𝑆6𝑆7 − 

√2𝐶7𝑆6𝑆8) + 
𝑔9𝐶5

2
(𝐶6𝑆7 − 𝑆6 − 𝐶8𝑆6 − 𝐶6𝐶8𝑆7 − √2𝐶6𝐶7𝑆8) + 

𝑔9

2
 (𝐶7𝑆5 − 𝐶7𝐶8𝑆5 + √2𝑆5𝑆7𝑆8)                                                       … (2) 

𝑷𝒛 = 𝑑1 +  𝑎2𝑆2 + 𝑔5𝑆2 + 𝑎3𝐶3𝑆2 + 𝑔7𝐶6𝑆2 − 𝑑7𝐶2𝑆5𝑆6 + 𝑓7𝐶5𝑆2𝑆6 

−
√2 

2
( 𝑑8𝐶2(𝐶5𝐶7 + 𝑆5𝑆6 − 𝐶6𝑆5𝑆7) − 𝑓8𝑆2(𝐶5𝑆6 − 𝐶7𝑆5 − 𝐶5𝐶6𝑆7) 

+ 𝑔8𝑆2(𝐶6 + 𝑆6𝑆7) − 𝑓9𝑆2(𝑆5𝑆7𝑆8 − 𝐶5𝐶6𝐶7𝐶8)) +  
𝑔9𝑆2

2
(𝐶6 + 𝑆6𝑆7 

+𝐶6𝐶8 − 𝐶8𝑆6𝑆7 − √2𝐶7𝑆6𝑆8) −  
𝑑9𝐶2

2
(𝐶5𝐶7 + 𝑆5𝑆6 − 𝐶5𝐶7𝐶8 − 

𝐶6𝑆5𝑆7 + 𝐶8𝑆5𝑆6 + 𝐶6𝐶8𝑆5𝑆7 + √2(𝐶5𝑆7𝑆8 + 𝐶6𝐶8𝑆5𝑆8)) + 

𝑓9𝑆2

2
(𝐶5𝑆6 − 𝐶7𝑆5 − 𝐶5𝐶6𝑆7 + 𝐶5𝐶8𝑆6 + 𝐶7𝐶8𝑆5 + 𝐶5𝐶6𝐶8𝑆7)  … (3) 

 

La siguiente simulación se realizó por medio de Simulink, en la Fig. 8 se muestra el diagrama de 

bloques de función que representa las articulaciones del robot y obtiene el control de trayectoria como se 

muestra en la Fig.9. 

 

 

Fig. 9. Modelo de control en Simulink 
 



 

 

Fig. 10. Simulación de seguimiento de trayectoria en MATLAB 

A continuación, se realizaron las simulaciones del ambiente de trabajo y del proceso automatizado 

utilizando CoppeliaSim. Se tienen en cuenta todos los factores que intervienen, como el área de trabajo, la 

pieza, la introducción del robot y el rendimiento del proceso. En la Fig. 10 se recrean las instalaciones de 

una empresa que trabaja con cuadros eléctricos donde está instalado el robot manipulador. 

Fig. 10. Simulación de una empresa de cuadros eléctricos en CoppeliaSim 

 



 

En la Fig. 11 se centra el proceso de pintado de los cuadros eléctricos que realiza el robot manipulador una 

vez instalado. 

Fig. 11. Simulación en CoppeliaSim 

 

IV. RESULTADOS, CONCLUSIÓN Y FUTURO 

El brazo robótico propuesto, basado en la fabricación híbrida, permite la automatización parcialmente 

económica de actividades físicas predecibles, puede integrarse en entornos establecidos sin requerir una 

amplia capacitación del personal para su funcionamiento. El sistema robótico une una estructura cartesiana 

y un manipulador serial que permiten variar los ángulos de posición del efector final y aumentar la capacidad 

de esquivar obstáculos. 

El manipulador de 8 dof fue diseñado teniendo en cuenta el proceso de pintado en tableros eléctricos cuyos 

espacios cerrados pueden dificultar el funcionamiento del efector final. Posee una estructura que soporta 

todo el peso del robot con mecanismo de compensación de contrapeso y motores Nema 23 de 150 N.cm 

ubicados en el cuerpo. Además, las dimensiones de las últimas transmisiones se han reducido para equilibrar 

correctamente el peso y el par requerido en cada articulación hasta el efector final. 

Actualmente ya se implementó parte del brazo robótico mediante impresión 3D, las pruebas de desempeño 

se realizaron a través de un programa de prueba realizado en python utilizando controladores drv8825 y una 

fuente de alimentación de 24v 20 A, los resultados fueron satisfactorios. 

Dado que el robot cuyos miembros pueden personalizarse e imprimirse en 3D, y su montaje puede realizarse 

mediante componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos estándar, se presenta como una solución flexible 

y de bajo coste. El desarrollo de este proyecto continuará junto con el concepto de Industria 4.0. 
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