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I.  Introducción. 

 
 
En el siguiente trabajo se presenta el desarrollo de la propuesta de diseño de un mueble 
auxiliar con características biomiméticas, el cual tiene como base la metodología de diseño 
del producto expuesta en el “Cuaderno de gestión tecnológica. Innovación del producto.” de 
los Doctores Vicente Borja Ramírez y Alejandro C. Ramírez Reivich, así como también la 
metodología de diseño ingenieril expuesta en el libro “Engineering Design” de George E. 
Dieter y Linda C. Schmidt. 
 
El trabajo consta de 6 capítulos los cuales se describen a continuación: 
 
Antecedentes. 
En éste capítulo se exponen los conceptos y definiciones necesarios para entender el 
propósito del trabajo, de manera que dichas definiciones serán apoyadas por algunos 
ejemplos históricos para su mejor comprensión. 
 
Capítulo 1.-Definición del problema. 
En este capítulo primeramente se dan a conocer el objetivo y los alances del trabajo a realizar. 
Después se recopila información acerca de las preferencias del usuario relacionadas con la 
mueblería auxiliar mediante la aplicación de un cuestionario de opinión, de tal forma que se 
puedan identificar sus necesidades y de esta forma también encontrar un campo de 
oportunidad en el que nuestro producto pueda entrar. 
 
Capítulo 2.- Diseño conceptual. 
En este capítulo se implementa un método de pensamiento creativo para recopilar diversas 
ideas que puedan ayudar a definir la forma y el modo de uso del mueble auxiliar, de tal forma 
que se pueda realizar un esquema funcional del producto y se puedan encontrar diversas 
soluciones a los requerimientos funcionales del mismo, pudiendo así realizar prototipos de 
desarrollo. 
 
Capítulo 3.- Ingeniería de detalle. 
En este capítulo se modela matemáticamente el comportamiento del mueble auxiliar y los 
elementos que lo conforman. 
 
Capítulo 4.- Resultados. 
En este capítulo se muestra el resultado de las simulaciones realizadas por computadora de 
los elementos modelados anteriormente que conforman al mueble auxiliar, así como también 
se muestra la forma tentativa del prototipo funcional a probar. 
 
Capítulo 5.- Conclusiones. 
En este último capítulo se presentan las conclusiones del proceso de diseño realizado, así 
como también algunas observaciones y trabajos a futuro a realizar. 
 
Posteriormente se presentan las referencias del libro y, en la sección de anexos, los programas 
realizados en diversos softwares matemáticos para el modelado del comportamiento del 
mueble y sus piezas, explicados con anterioridad en el capítulo 3. 
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II.  Antecedentes. 

 
 
De acuerdo con el diccionario de la Academia de la lengua española, la palabra mueble 
significa: “cada uno de los enseres movibles que sirven para los usos necesarios o para 
decorar casas, oficinas y todo género de locales”. 
 
Estos enseres, de acuerdo con Manuel Jiménez Volquez, director de Arqhys 
(http://www.arqhys.com/construccion/muebles-historia.html),  “han existido desde tiempos 
remotos donde los muebles no eran construidos, debido a que eran objetos de la naturaleza a 
los cuales los seres primitivos le daban usos específicos”. Desde esa época hasta nuestros 
días los muebles han ido evolucionando tanto en los materiales con los que se realizan como 
en las formas y estilos que se les ha otorgado hasta la inclusión de mecanismos y dispositivos 
para mejorar la funcionalidad e incluso la interactividad de éstos con sus usuarios. 
 
Un mueble auxiliar, evocando a la definición encontrada en el glosario de Idehábita 
(http://idehabita.com/index.php/glosario/16-mueble-auxiliar), “es aquel elemento mobiliario 
destinado a un fin concreto, independientemente del lugar de la estancia donde se coloque y 
son un básico en la decoración de cualquier habitación ya que nos permite ocupar pequeños 
huecos o espacios que quedan vacíos”. Algunos ejemplos de estos muebles son las mesas de 
centro, libreros, repisas, zapateros, estantes, etc. 
 
Debido a lo anteriormente mencionado acerca de los muebles auxiliares, éstos generalmente 
no ayudan a los usuarios a utilizar sus espacios eficientemente ya que, como su definición lo 
menciona, éstos sirven como medio de decoración y su uso es muy limitado; por lo que será 
necesario investigar otra clase de mueble cuya funcionalidad complemente a los muebles 
auxiliares de modo que éstos puedan auxiliar al usuario a utilizar de una mejor forma sus 
espacios. 
 
De acuerdo con el artículo “Muebles con múltiple personalidad”, de la autora Alexandra 
Colorado Castro, “durante la década de los años 50 se desarrolló una tipología nueva de 
mueble que sugería un uso más allá de lo tradicional a los cuales se les denominó muebles 
multifuncionales. Este concepto en sus inicios fue un despliegue de imaginación y de 
geometría variable y en la actualidad el diseño de muebles multifuncionales tiende a 
descomponer y recomponer la geometría de un producto para proponer configuraciones que 
le den al usuario la posibilidad de lograr diversos usos de un mismo elemento”. Debido a 
esto, el uso de muebles multifuncionales se ha ido extendiendo a lo largo de las últimas 
décadas y sin embargo el campo de oportunidad está desapareciendo ya que cada vez más 
artistas, artesanos y empresas de mueblería se inclinan por esta tendencia. 
 
Joseph Bar-Cohen en su libro “Biomimetics: Nature-Based Innovation” señala que “existe 
un campo en la ciencia y la ingeniería que busca el entendimiento y uso de la naturaleza como 
modelo para copiar, adaptar e inspirar conceptos y diseños. A este campo se le ha 
denominado biomimética (de bios,vida y mimesis, imitar)”. 
 
Goran Pohl y Werner Nachtigall en su libro “Biomimetics for Architecture and Design” 
comentan que  “históricamente el proceso biomimético fue desarrollado de la comparación 

http://www.arqhys.com/construccion/muebles-historia.html
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de resultados de la investigación de morfologías funcionales con requerimientos de 
construcciones tecnológicas. Un ejemplo de ello se remonta a los años 1500 donde Leonardo 
da Vinci, el más cercano observador del vuelo de aves de su tiempo, desarrolló un mecanismo 
de aleteo que se suponía haber funcionado de acuerdo con el principio de superposición de 
las plumas de vuelo durante el vuelo del ave. Sin embargo, esto representaría meramente una 
analogía funcional si no se hubiese sometido el diseño de la estructura del ala entera a los 
principios de estructuras estáticas y aerodinámicas para ser implementada en el diseño de 
aviones”. 
 
Goran Pohl y Werner Nachtigall indican que “la biomimética no ofrece métodos los cuales 
uno pueda directamente implementar en los procesos técnicos. Biomimética para arquitectura 
y diseño pueden ser traducidos de la expresión alemana “Bau-Bionik” la cual significa 
“construyendo biomimética”, la cual aborda aspectos de arquitectura y diseño que no plantea 
un método directo para construir casas o diseñar artefactos, sino que ofrece un amplio rango 
de precedentes naturales con el potencial de encontrar nuevas ideas”. 
 
De acuerdo con los autores anteriores “la diferencia recae en el hecho de que el proceso de 
generación de ideas en este campo puede estar lejos de senderos técnicos y cerca de 
precedentes naturales y aun así guiar a conceptos basados en aspectos sintéticos y técnicos”. 
 
Citando a Yunhui Liu y Dong Sun autores del libro “Biological inspired robotics”, “en el 
campo de la robótica, la biomimética se inspira de la biología y su principal preocupación es 
la aplicación de ideas y fenómenos biológicos a problemas ingenieriles. Diseñar los 
mecanismos para robots que mimetizan el movimiento de los animales y otras criaturas 
vivientes es uno de los problemas fundamentales en los robots inspirados biológicamente”. 
 
Continuando con lo escrito por los autores Yunhui Liu y Dong Sun: “observando el 
movimiento de animales e insectos, los investigadores han podido diseñar robots con patas 
incluyendo bípedos o robots humanoides, robots de 4 patas que mimetizan el mecanismo de 
movimiento animal y robots de 8, 12 o hasta más patas”. Un ejemplo de ello se muestra en 
la figura II.1. 
 
De acuerdo con lo anterior, es posible implementar la biomimética y su ámbito en la robótica 
para encontrar la solución a problemas de diseño como el que se propone en este trabajo el 
cual requiere de un mueble auxiliar que ayude a los usuarios a utilizar su espacio de una 
manera eficiente, de modo que también gracias a la ayuda de la biomimética se pueda 
encontrar un nuevo campo de oportunidad en el que se pueda posicionar el producto. 
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Figura II.1: a) Diseño de robot con 4 patas por Hiose y Yamada 
                (2009) en el Instituto de tecnología de Tokio. 

b) Robots móviles de 6 patas.                  Rr 
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1.- Planteamiento del problema. 

 

 

En este capítulo se expone el objetivo del trabajo y del mismo modo sus alcances para poder 
conocer la finalidad y los límites del mismo. 
 
Después se muestra la estrategia en la que se identificarán las necesidades del usuario de 
modo que se pueda encontrar información precisa de lo que requieren para así poder detectar 
de una mejor manera algunos campos de oportunidad en donde el producto pueda 
posicionarse. 
 
Una vez realizado lo anterior se procede a investigar los productos similares existentes en el 
mercado de modo que se puedan conocer sus características y de igual forma poder identificar 
las limitaciones que poseen e incluso también determinar algunos de sus defectos. 
 
Lo siguiente que se presenta es la definición concreta de nuestro producto ya estableciendo 
de una manera objetiva como actuará el mueble y como ayudará al usuario a utilizar su 
espacio eficientemente. 
 
Por último, se establecen las especificaciones ingenieriles del producto que deberá poseer 
para cumplir el objetivo presentado al inicio del capítulo. 
 
 
1.1 Objetivo. 
 
Se realiza una propuesta de diseño para un mueble auxiliar en interior de recintos con la 
finalidad de ayudar a los usuarios a emplear su espacio de manera eficiente.  
 
La propuesta de diseño del mueble se inspira en formas naturales y movimientos 
biomiméticos, y se basa en las metodologías del diseño del producto y diseño ingenieril. 
 
 
1.2 Alcances. 
 
En este apartado se explican con más detalle las características de las actividades a desarrollar 
a lo largo de la tesis. 
 

1.  Primeramente, desarrollar un cuestionario con la finalidad de obtener información 
acerca de los usuarios a los que estará dirigido el producto, de tal forma que se 
analicen las tendencias de la información obtenida y se identifique la necesidad del 
usuario de modo que se pueda delimitar más el campo de oportunidad. 

 
2. Recabar información de los productos actualmente en el mercado que cuenten con las 

características previamente identificadas y establecidas. 
 

3. Presentar las especificaciones que deberá tener el producto a realizar. 
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4. Generar una lluvia de ideas que ayude a decidir la configuración que deberá tener el 
producto, las cuales se evalúan por matrices de decisión, de manera que cumpla con 
todas las especificaciones y características que se hayan establecido con anterioridad. 

 
5. Generar una representación funcional del diseño por medio de bloques de función a 

los cuales se les proponen varias soluciones que ayuden a desempeñar correctamente 
cada una de las funciones especificadas y que también son evaluadas y seleccionadas 
por medio de matrices de decisión. 

 
6.  Generar prototipos de desarrollo de tal manera que ayuden a identificar las posibles 

fallas que se pueden presentar a la hora de ejercer su función y así poder prevenirlas. 
 

7. Generar un modelo matemático de la solución obtenida en el diseño conceptual de tal 
forma que se pueda deducir teóricamente el comportamiento de nuestro producto, y 
se proponen algunas soluciones para realizar un prototipo funcional. 

 
8. Realizar simulaciones de las piezas del producto para analizar su resistencia de 

manera que se pueda predecir su comportamiento al momento de emplear o 
suministrar cargas en él, así como para tener una idea aproximada de la imagen del 
producto terminado. 

 
9. Desarrollar un prototipo de apariencia. 

 
 
1.3 Identificación de necesidad. 
 
Para la identificación de la necesidad se requiere plantear un cuestionario de modo que se 
pueda obtener información útil de los usuarios a los que se dirige el producto, por lo que 
primeramente se necesita definir cuál es el mercado objetivo. 
 
El método a emplear es el descrito por el autor Michael Port en su obra “Book Yourself 
Solid”, en el cual se establecen una serie de pasos para identificar nuestro mercado objetivo.  
 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
 

1.  Listar todos los diferentes grupos de personas que se piensa que podrían usar el 
producto.  

 
2.  ¿Con cuáles de los grupos listados en el inciso 1 se tiene más relación?  

 
3.  ¿En cuáles de los grupos listados en el inciso 1 se tienen personas que el diseñador o 

diseñadores conozcan? 
 

4.  ¿En cuáles de los grupos listados en el inciso 1 se cuenta con más conocimiento? 
 

5.  ¿En cuáles de los grupos listados en el inciso 1 se tiene el mayor interés en conocer? 
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Los pasos anteriores son agrupados en una sola tabla (tabla 1.1), en la cual cada inciso debe 
ser marcado con varias “x” si el grupo de personas listadas en el paso 1 cumplen con las 
preguntas de los pasos 1 a 4. 
 

 
 

Tabla 1.1: Pasos para identificar el mercado objetivo. 
 

De la tabla 1.1 se puede identificar que el mercado objetivo con mayor importancia es el de 
las “familias numerosas viviendo en conjunto” y el de los “adultos con hijos menores de 
edad” ya que son los que cuenta con más incisos marcados, por lo que este grupo de personas 
deben considerarse al diseñar y aplicar el cuestionario. 
 
Para el diseño del cuestionario, el autor Chauncey Wilson en su obra “Credible Checklists 
and Quality Questionnaires”, en el apartado de cuestionarios, indica que para la correcta 
realización de este tipo de adquisición de información “es necesario conocer la meta que el 
diseñador requiere del proyecto y la meta que los usuarios requieren del producto de tal forma 
que relacionando ambas metas sea posible generar un cuestionario de calidad debido a que 
ya se tiene una idea concreta de lo que se quiere conocer”. 
 
Para la realización del cuestionario se han establecido primeramente las principales metas 
que el diseñador requiere del proyecto, las cuales son: 
  

1. Facilidad de uso. 
2. Correcto funcionamiento. 
3. Que solucione o ayude a solucionar el problema del uso efectivo del espacio. 
4. Agradable al usuario. 

 
En cuanto al usuario, de acuerdo con el artículo publicado por el INADEM 
(www.contactopyme.gob.mx/cpyme/estudios/docs/estudio_mueble_durango.doc), las metas 
que requiere el usuario de un mueble son las siguientes: 
 

1. Producto de calidad. 
2. Visualmente atractivo. 
3. Resistente y duradero. 
4. Fácil de mover, instalar y limpiar. 
5. Precio accesible. 

1.- Grupos de personas: Personas de la Adultos con hijos Familias viviendo en 

tercera edad. menores de edad. departamentos chicos.

2.- Grupo con más relación: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

3.- Grupo con personas conocidas: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

4.- Grupo con más conocimiento: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

5.- Grupo que se quiere conocer: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

1.- Grupos de personas: Familias viviendo en Personas con Familias numerosas

casas pequeñas. discapacidad motriz. viviendo en conjunto.

2.- Grupo con más relación: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

3.- Grupo con personas conocidas: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

4.- Grupo con más conocimiento: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

5.- Grupo que se quiere conocer: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

http://www.contactopyme.gob.mx/cpyme/estudios/docs/estudio_mueble_durango.doc
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A continuación, en la tabla 1.2 se muestra la relación de ambas metas (tanto del diseñador 
como del usuario) para la obtención de preguntas tentativas las cuales pueden ser utilizadas 
o implementadas en el cuestionario que se presentará al usuario. 

 

 
 

Tabla 1.2: Relación entre metas de diseñador y usuario   
para la formulación de preguntas. 

 
Por lo tanto, organizando, resumiendo, reformulando y combinando el tipo de preguntas 
especificadas de la tabla 1.2, el cuestionario final a realizar será el siguiente: 
 
Sexo:  M / F 

 

Edad: __________ 

 

1.- ¿De los muebles que usted tiene, cuáles le han ayudado a solucionar problemas de espacio 

en su casa, ya sea almacenando, sosteniendo, clasificando u ordenando artículos que usted 

posea (como libreros, repisas, armarios, alacenas, etc.), así como brindando un diferente 

acomodo de los muebles en si para reducir su espacio (como son literas, mesas y sillas plegables, 

etc.)? 

 

2.- De los muebles especificados en la respuesta de la pregunta anterior, ¿qué características 

influyeron a la hora de su elección? 

 

Meta del diseñador: Meta del usuario: Tipo de pregunta:

1.- Facilidad de uso. 1.-Facilidad de instalación, 1.- Pregunta de la experiencia del usuario al mover muebles y los

movilidad y limpieza. inconvenientes que se presentan tanto para el usuario como para los 

muebles.

2.- Pregunta acerca de los inconvenientes referentes a la instalación

de un mueble.

3.- Listado de muebles del usuario con inconvenientes al ser limpiados

y las razones por las cuales presentan dichos inconvenientes.

2.- Correcto funcionamiento. 1.- Resistente y duradero. 1.- Pregunta relacionada con los inconvenientes que presentan 

algunos de sus muebles al paso de los años.

2.- Listado de los muebles más duraderos que el usuario posea

así como las características que brindan a dichos muebles su

durabilidad.

3.- Listado de los muebles más resistentes que el usuario posea

así como las características que brindan a dichos muebles su

resistencia.

3.- Que solucione o ayude a 1.- Producto de calidad. 1.- Listado de cualidades o características que para el

solucionar el problema del uso usuario presenta un mueble de calidad.

efectivo del espacio. 2.- Listado de muebles que ayuden al usuario a solucionar problemas

de espacio como el almacenamiento u ordenamiento de artículos,

así como las características desfavorables que posean.

4.- Agradable al usuario. 1.- Visualmente atractivo. 1.- Pregunta de opinión hacia el usuario con respecto a la estética de   

los muebles y las características que deben poseer para serlo.

2.- Precio accesible. 2.- Pregunta de opinión hacia el usuario acerca de los muebles  

más costosos que poseen y el por qué de su elección.
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3.- ¿Qué características deben poseer para usted los muebles de la respuesta de la pregunta 

1 para ser considerados como de “buena calidad”? 

 

4.- De los muebles especificados en la respuesta de la pregunta 1, ¿cuál ha sido el más 

duradero y qué características cree usted que han ayudado a mantener su condición? 

 

5.- De los muebles especificados en la respuesta de la pregunta 1 ¿Cuál ha sido el más costoso 

que usted posee y cuál es la razón por la que lo adquirió? 

 

6.- ¿Qué inconvenientes han presentado a lo largo del tiempo los muebles especificados en la 

respuesta de la pregunta 1 (problemas de mantenimiento, movilidad, instalación, 

funcionamiento, desgaste en los materiales, piezas o acabados)? 
 
El cuestionario anterior fue aplicado a 10 personas dentro del grupo objetivo y fueron 
analizadas cada una de sus respuestas de las cuales a continuación se muestran los resultados 
más representativos: 
 

a. En la primera pregunta, el 100% de las personas indicaron tener alacenas, trincheros 
y mesa para TV y solo un 10% del total indicó tener repisas. 
 

b. En la segunda pregunta, el 100% de los cuestionados indicaron lo siguiente: 
 

 El espacio que requieren para ser instalados. 
 Lo estético, más específicamente el color. 
 

c. En la tercera pregunta, el 100% indicó que los materiales son el requerimiento 
indispensable para ser de buena calidad, más específicamente de maderas finas como 
la caoba o el roble. 
 

d. En la cuarta pregunta, el 70% de las personas indicaron que la alacena y el trinchero 
fueron los muebles con mayor durabilidad debido a que no se ven sometidos a mucho 
peso. 

 
e. En la quinta pregunta las respuestas no dieron una tendencia total, sin embargo, se 

pudo apreciar que el 30% de los usuarios respondió que la mesa para TV debido a la 
ubicación que tiene en la casa en la cual se exhibe más. Otro 30% indicó que el closet 
debido al espacio destinado a ordenar y almacenar la ropa. 

 
f. En la última pregunta, el 70% cuestionado indicó que el mantenimiento es un 

inconveniente debido a que éstos se ensucian constantemente, principalmente de 
polvo. También el 60% del total cuestionado indicó que el desgaste de los acabados 
es uno de los inconvenientes a lo largo del tiempo. 

 
Cabe recalcar que el 80% de los cuestionados fueron del sexo femenino y que la edad 
promedio es de 44 años. 
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1.4 Búsqueda de información de productos existentes. 
 
Según el estudio de arquitectura y diseño del producto Manuel Torres Design 
(http://www.obrasweb.mx/interiorismo/2014/06/27/disenan-muebles-inspirados-en-la-
naturaleza) es el creador del método SIBID, que quiere decir Sistema Integral del Diseño 
Inspirado en la Biomímesis, y que consiste en la emulación de la naturaleza como fuente  de 
futuros diseños. Algunos ejemplos se muestran en la figura 1.1. 

 

 
Figura 1.1: Ejemplos de método SIBID. 

 
“Singular Collection” de SIBID es una colección de mobiliario basado en la naturaleza, con 
armonía visual y un equilibrio estético, además de un práctico y manejo sencillo. 
 

 
Figura 1.2: Taburete de la colección “Singular Stool”. 

 
La colección puede configurarse hasta en 490 combinaciones de colores, lo que la hace 
personalizable y divertida. Está compuesta de sillas de diseño innovador y también de lo 
siguiente:  

http://www.obrasweb.mx/interiorismo/2014/06/27/disenan-muebles-inspirados-en-la-naturaleza
http://www.obrasweb.mx/interiorismo/2014/06/27/disenan-muebles-inspirados-en-la-naturaleza
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“Singular Bench” (banca de tres asientos), “Singular Stool” mostrada en la figura 1.2 (tres 
taburetes apilables de respaldar corto) y “Singular Table” mostrada en la figura 1.3 son tres 
tipos de mesas cuadradas apilables. Todos acabados de acero y madera. 
 

 
Figura 1.3: Mesa de la colección “Singular Table”. 

 
Por otro lado la colección “Hidden Organic Collection” (encontrada en la página 
“http://maquiladoradesuenos.com/2011/02/hidden-desire-diseno-industrial-organico.html”) 
(Figura 1.4) se encuentra basada en estructuras modulares que reflejan mucho el carácter 
orgánico de la propia naturaleza. Su interesante estética y el concepto de espacio económico 
hacen que los muebles puedan ser montados para formar una sola pieza. 

 

 
Figura 1.4: Diseño de muebles de la colección “Hidden Organic Collection”. 

 
También, el diseñador Olav Eldøy (dado a conocer por la página 
“http://arquitecturadecasas.blogspot.mx/2010/03/sillon-diseno-escandinavo.html”) explica 
que  su diseño (Figura1.5) envuelve al cuerpo con una lámina protectora creando una 
sensación de calma. Se ajusta según el peso del cuerpo y responde a cada modificación del 
mismo auto ajustándose, de tal manera que sin esfuerzo es posible relajarse confiadamente. 

 

http://maquiladoradesuenos.com/2011/02/hidden-desire-diseno-industrial-organico.html
http://arquitecturadecasas.blogspot.mx/2010/03/sillon-diseno-escandinavo.html
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Figura 1.5: Diseño de asiento de Olav Eldøy. 
 

Otro claro ejemplo del diseño biomimético aplicado en mueblería es el de Eduardo García, 
Paloma López Flores y Yannick Jacques diseñadores originarios de Jalisco, México. Su 
diseño está inspirado en formas naturales de la mariposa monarca (Figura1.6). 
 

 
Figura 1.6: Sillas inspiradas en la mariposa monarca. 

 
La cual tiene la necesidad estética para trazar una silla que cuenta con un equilibrio formal 
entre espectacularidad y líneas sutiles que sin saturarnos del tradicional folclor mexicano 
plasma modernidad y tradición en un diseño maduro. 
 
Por último, el arquitecto Alfredo Mujica Yépez (presentado en la página 
“http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.mx”) muestra su artículo de diseño de muebles 
con la figura humana como inspiración (Figura 1.7), en el cual explica que para el diseño de 
muebles que van a ser utilizados por otras personas no existe nada mejor que inspirarse en 
los movimientos y posiciones del propio cuerpo humano de tal forma que se pueda lograr 
una composición que cumpla con todos los requisitos de un buen diseño: belleza, comodidad 
y resistencia. 
 

http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.mx/
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Figura 1.7: Ejemplo de diseño de muebles con la  

figura humana como inspiración. 
 

 
1.5 Definición del producto. 
 
Habiendo analizado la información recabada en los cuestionarios y conociendo los productos 
y diseños que existen en la actualidad referentes al diseño biomimético en muebles, entonces 
se definirá el producto a realizar de manera formal. 
 

a) Descripción del producto. El producto a diseñar es una repisa que auxiliará al usuario 
a colocar los artículos que éste estime a una altura considerable del suelo de una 
manera más fácil y segura, de modo que se pueda fomentar el orden en el hogar, así 
como un uso más adecuado del suelo. 
 
Se ha seleccionado el diseño de una repisa debido a que las respuestas del cuestionario 
realizado muestran un número mínimo de personas que cuentan con éste tipo de 
mueble auxiliar, por lo que se ha identificado un campo de oportunidad ya que la 
mayoría de las personas cuentan con muebles auxiliares que a pesar de que permiten 
al usuario colocar y ordenar sus objetos, necesitan utilizar un área del suelo para 
apoyarse, reduciendo espacios útiles en sus habitaciones. 

 
b) Mercado primario. Este producto es para las personas con hijos menores de edad, así 

también para las familias que cuenten con un gran número de integrantes viviendo en 
conjunto. 
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c) Mercado secundario. Este producto puede ser para las familias viviendo en 
departamentos o en casas chicas. 
 

d) Características básicas del producto. 

 

 Fácil de utilizar. 
 Uso de dispositivos eléctricos y mecánicos para realizar su función. 
 Uso de un área mínima en la pared como medio de apoyo. 
 Medio de ayuda para facilitar la colocación de los objetos. 
 Diseño inspirado en formas y movimientos de la naturaleza. 

 
e) Principales competidores en el mercado. 

 
 Muebles multifuncionales ahorradores de espacio. 
 Muebles con diseños inspirados en la naturaleza. 

 
f) Riesgo del proyecto.  

 
 Poca aceptación en el mercado. 
 Inversión alta requerida. 

 
 
1.6 Especificaciones del producto. 
 

1. Capacidad máxima de carga a trasladar de 50 kg. 
2. Carga estática máxima a soportar de 70 kg. 
3. Uso de metal para el diseño de piezas mecánicas. 
4. Capacidad para alcanzar diversas distancias, dependiendo de la altura inicial donde 

se coloque. 
5. Uso de motores eléctricos para alcanzar el objetivo deseado. 
6. Distancia corta de activación de funcionamiento del producto. 
7. Uso de elementos eléctricos económicos de fácil adquisición y aplicación. 
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2.- Diseño conceptual. 

 

 

A continuación se presenta la fase de diseño conocida como diseño conceptual en la cual se 
utilizan diferentes métodos para obtener las características del producto a realizar, todo esto 
basado en la información recabada anteriormente en la identificación de necesidades del 
usuario. 
 
Primeramente se efectúa una lluvia de ideas donde se exponen las diversas formas, 
movimientos y soluciones que proporciona la naturaleza de tal forma que puedan servir para 
cumplir el objetivo a alcanzar.  
 
Con lo anterior se realiza el proceso de evaluación y unificación de las ideas de manera que 
se pueda obtener la configuración más apropiada del producto a diseñar. 
 
Después se elabora la representación funcional del producto (por medio de bloques de 
función) la cual muestra, como su nombre lo dice, el funcionamiento de los diversos 
subsistemas con los que contará el producto de tal forma que pueda cumplir correctamente 
con su tarea.  
 
Habiendo establecido los subsistemas del producto, se proponen diversas soluciones para 
cada subsistema las cuales se evalúan de tal forma que se pueda seleccionar la solución que 
mejor convenga. 
 
Para finalizar se muestran diversos prototipos de desarrollo del producto, que fueron creados 
a lo largo del proceso de diseño y que muestran algunos detalles importantes a considerar a 
la hora de ser realizadas algunas pruebas de comportamiento. 
 
 
2.1 Lluvia de ideas. 
 

Para la lluvia de ideas es fundamental empezar la búsqueda de especies del reino animal cuya 
forma pudiera ayudar a realizar la tarea requerida y de esta forma cumplir con el objetivo 
establecido. 
 
A continuación se presentan las diferentes especies seleccionadas, sus respectivas  
características por las cuales fueron elegidos y sus posibles aplicaciones en el diseño del 
producto: 
 

a. Camaleón (lengua): 

 

El primer animal a seleccionar es el camaleón, debido a que el mecanismo de expulsión 
y retracción de la lengua puede ser útil para mover los objetos que serán puestos en la 
repisa de un nivel a otro. La figura 2.1 muestra la anatomía de la lengua y la figura 2.2 
muestra ejemplos de los sistemas inspirados por la acción de expulsión y retracción de la 
lengua del camaleón. 
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Figura 2.1: Mecanismo de expulsión y retracción de lengua de camaleón. 
 

 
Figura 2.2: Sistemas inspirados en la lengua del camaleón. 

 
b. Elefante (trompa): 

 

 
 

Figura 2.3: Manipulador inspirado en la trompa del elefante (FESTO: Robotino XT). 
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El segundo animal a considerar es el elefante (Figura 2.3) ya que la forma de su 
trompa y su función podrá ser útil a la hora de colocar los objetos que le proporcione 
el usuario hacia la repisa, incluso tal vez a posicionar ordenadamente los objetos sobre 
ella. 
 

c. Araña (patas): 
 

 
Figura 2.4: Ejemplo de araña robot trepa muros (Niklas Galler C-BOT). 

 
La tercera opción a considerar es la araña, la cual posee la característica de escalar 
paredes, de tal forma que podemos utilizar dicha característica de tal forma que 
nuestra repisa pueda moverse a lo largo y ancho de la pared por medio de patas 
adheribles, de manera que nuestra repisa pueda descender de donde esté para que 
nuestro usuario coloque los objetos que requiera de manera fácil y ascender cuando 
ya se hayan colocado dichos objetos para que el espacio quede libre y ordenado 
(Figura 2.4). 

 
d.  Pulpo (tentáculos): 

 
Para la cuarta opción se tomará en cuenta la forma del pulpo (Figura 2.5). Se 
propondrá que los tentáculos del pulpo tengan la función de ser pequeñas repisas que 
podrán rotar alrededor del cuerpo principal el cual será adherido o empotrado en un 
muro, de tal forma que el usuario al querer colocar sus cosas en la repisa, active los 
tentáculos del pulpo haciéndolos girar de modo que pueda seleccionar la repisa que 
contenga menos cosas y que ésta baje a un nivel apropiado para que el usuario pueda 
fácilmente colocarlos. En la figura 2.6 se ejemplifica la configuración de este modelo. 
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Figura 2.5: Ejemplo de pulpo robot. 

 

 
Figura 2.6: Configuración del modelo del pulpo. 
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e.  Camarón mantis (brazos): 
 

 
 

Figura 2.7: Camarón Mantis. 
 

La última opción a considerar es el camarón mantis (Figura 2.7) debido a que la forma 
que tienen sus “brazos” para sujetar a su presa. Esta configuración puede ser útil para 
mover una repisa grande y pesada, ayudada de estos brazos poderosos para bajar y 
subirla de nivel según la necesidad del usuario. 

 
 
2.2 Evaluación y selección de propuestas. 
 
En la siguiente sección se realizará una matriz de decisiones para seleccionar la idea que 
mejor convenga para cumplir el objetivo indicado. Esta matriz se realizará de acuerdo con el 
método descrito en la obra “Engineering Design” de los autores George E. Dieter y Linda C. 
Schmidt, el cual explica que primeramente se tiene que establecer una escala de puntos para 
calificar diferentes aspectos o criterios de las posibles soluciones (Tabla 2.1).  
 
La escala a emplear consta de 5 puntos que determinan la efectividad de cada criterio en la 
configuración de la solución a utilizar y es elegida debido a que no se tienen los criterios 
detallados con precisión. 
 
El siguiente paso es determinar los factores o criterios a ponderar del producto, como por 
ejemplo el peso, el volumen, el costo, etc. de tal forma que una vez elegidos, se puedan 
jerarquizar de acuerdo con los requerimientos del diseñador o los requerimientos observados 
del cliente en la etapa de la identificación de necesidades. 
 
Entonces, los criterios considerados y jerarquizados para el producto se presentan en la figura 
2.8 en donde también se encontrarán establecidos sus diferentes grados de ponderación los 
cuales son establecidos por el diseñador de acuerdo con lo que éste necesite. 
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Tabla 2.1: Esquema de evaluación para alternativas de diseño.  

(Tomado de “Engineering Design”). 
 

 
 

Figura 2.8: Diagrama de árbol de los criterios a considerar  
para el diseño de la repisa. 

 
Para obtener el valor total de ponderación de cada criterio de los niveles inferiores se tiene 
que multiplicar los valores establecidos en forma de cadena, de inferior a superior. Por 
ejemplo, si se quiere obtener el valor total a ponderar del peso (cuyo valor inicial establecido 
es de 0.15) el cual es un criterio considerado dentro de las propiedades físicas (cuyo valor 
inicial establecido es de 0.2), entonces se multiplican sus respectivos valores, en este caso 
0.15*0.2=0.03, por lo que el resultado es el valor total a ponderar y será usado en la matriz 
de decisión. 
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Con lo anterior se realiza la matriz de decisión, considerando la escala de 5 puntos 
anteriormente descrita y el valor de ponderación total de cada uno de los criterios para poder 
valuar las opciones de solución de la repisa y de ahí poder seleccionar la que tenga más 
puntaje. Para valuar un criterio en la matriz de decisión se multiplica el valor de ponderación 
total del criterio por el puntaje dado según la escala de 5 puntos. 
 
A continuación, se muestra la matriz de decisión de la repisa en la tabla 2.2: 
 

 
 

Tabla 2.2: Matriz de decisión de la configuración a utilizar. 
 

Una vez obtenida la matriz de decisiones se debe tomar en cuenta la configuración cuyo valor 
total (que es la suma de todos los valores de los criterios de diseño para cada configuración) 
sea el más grande, en este caso la del camarón mantis. 
 
 
2.3 Representación funcional. 
 
En este apartado se presenta la representación funcional de los componentes que conforman 
la configuración seleccionada anteriormente para el diseño de la repisa.  
 
De acuerdo con la obra “Engineering Design” la representación funcional consiste en 
representar a todos los sistemas técnicos como transductores interactuando con el mundo 
alrededor de ellos. Los sistemas interactúan con el usuario y usan el medio que los rodea 
intercambiando flujos de energía, materiales y señales entre ellos. Los sistemas técnicos son 
modelados como transductores ya que están construidos para responder en alguna forma 
conocida a los cambios en el medio que los rodea. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ponderación Camaleón (lengua) Elefante (trompa) Araña (patas) Pulpo (tentáculos) Camarón mantis (brazos)

Criterios de diseño total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor

Ligero 0.03 4 0.12 3 0.09 3 0.09 2 0.06 1 0.03

Pequeño 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 2 0.1 1 0.05

Veloz 0.05 3 0.15 2 0.1 1 0.05 2 0.1 2 0.1

Fuerte al cargar 0.07 2 0.14 3 0.21 4 0.28 4 0.28 5 0.35

Fiable 0.15 4 0.6 3 0.45 2 0.3 5 0.75 5 0.75

Exacto 0.03 4 0.12 2 0.06 2 0.06 4 0.12 4 0.12

Versátil 0.12 1 0.12 3 0.36 5 0.6 1 0.12 4 0.48

Fácil de manufacturar 0.04 2 0.08 2 0.08 1 0.04 4 0.16 2 0.08

Fácil de realizar movimiento 0.12 4 0.48 1 0.12 1 0.12 4 0.48 3 0.36

Fácil de mantener 0.08 3 0.24 2 0.16 1 0.08 4 0.32 4 0.32

Fácil de operar 0.16 5 0.8 5 0.8 4 0.64 5 0.8 5 0.8

Barato de manufacturar 0.05 2 0.1 1 0.05 1 0.05 4 0.2 3 0.15

Barato de mantener 0.025 3 0.075 1 0.025 1 0.025 4 0.1 4 0.1

Barato de instalar 0.025 3 0.075 3 0.075 4 0.1 4 0.1 3 0.075

VALOR TOTAL 3.25 2.73 2.585 3.69 3.765
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Tabla 2.3: Clases de flujos estándares. 
 (Tomado de “Engineering Design”). 

 
 
 

 
Tabla 2.4: Componentes abstraídos en bloques de función. 

(Tomado de “Engineering Design”). 
 



 

19 
 

 
Tabla 2.5: Nombres de función estandarizados. 

(Tomado de “Engineering Design”). 
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Las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se usan como base para generar la representación funcional de 
nuestro modelo.  
 
 

 
Figura 2.9: Representación funcional general del sistema. 

 
 

Se realiza primeramente la representación funcional general del sistema (figura 2.9) donde 
se muestra un solo bloque de función también llamado “caja negra” el cual explica la forma 
de operar del dispositivo de manera sencilla; también se indican las señales, materiales y 
energías que intervienen para realizar su función, así como las señales, materiales y energías 
que se emiten al realizarse la función. 
 
Se desarrolla a continuación la representación funcional descriptiva del sistema (figura 2.10) 
donde se muestran detalladamente los subsistemas que conforman al dispositivo y las 
energías, señales y materiales tanto que intervienen como las que son emitidas por cada uno 
de los subsistemas para poder realizar en conjunto la función general. 
 

 
 

Figura 2.10: Representación funcional descriptiva del sistema. 
 
 

 



 

21 
 

 
Figura 2.11: Conjunto de funciones ejecutadas por un solo sistema.  

 
En la figura 2.11 se muestra un conjunto de funciones (seleccionadas de la representación 
funcional de la figura 2.10) que pueden ser realizadas mediante un solo sistema. Dicho 
sistema es una tarjeta de desarrollo, como lo son Arduino, Raspberry P, Texas Instruments 
MSP430, etc. Sin embargo, la tarjeta de desarrollo seleccionada es Arduino debido al 
conocimiento que se tiene programando este tipo de tarjetas. 
 
Se restringe un poco más el diseño de la repisa estableciendo características de 
funcionamiento que el producto debe cumplir. A continuación, se presentan dichas 
características: 
 

1. La activación o detenimiento del movimiento de la repisa deberá ser a una distancia 
corta entre el usuario y el producto, de tal forma que el usuario pueda detectar algún 
defecto en su funcionamiento, algún elemento que perjudique al producto o limite el 
rango normal establecido del movimiento y por último algún posible riesgo al ejecutar 
su movimiento. 
 

2. Los elementos eléctricos deberán ser económicos, de fácil adquisición y de fácil 
aplicación. 

 
3. El actuador deberá ser un motor eléctrico y no deberá generar movimientos lineales. 
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Habiéndose especificado lo anterior, se establecen tanto los subsistemas que pueden 
conformar a las funciones restantes presentadas en la figura 2.10 como los criterios 
necesarios para elegir dichos subsistemas. De tal forma que se genere una matriz de decisión 
por cada función para así seleccionar el subsistema más conveniente. Estas funciones son las 
siguientes: 
 

a. Enviar la señal al usuario. 
b. Emplear el actuador. 
c. Mover el mecanismo de transmisión mecánica. 
d. Mover el mecanismo de carga. 

 
Para el caso de la función “amplificar la señal”, el subsistema que se utiliza es un driver para 
motor el cual se elige de acuerdo con las especificaciones energéticas del motor las cuales 
son dadas al elegir el tipo de corriente que el motor requiere (corriente directa o alterna) así 
como al calcular la cantidad de energía que necesite para llevar a cabo su correcto 
funcionamiento, por lo que se prescinde de una matriz de decisiones para su elección. 
 
Del mismo modo, para la función “detectar y transformar la velocidad y la posición en 
señales eléctricas” se necesita de sensores de fácil adquisición, económicos y de fácil 
aplicación (de acuerdo con la restricción 2 establecida anteriormente), como lo es el encoder 
óptico (para detectar la velocidad y posición del eje), por lo que no es necesario elegir estos 
dispositivos por medio de una matriz de decisiones. 
 
 
2.4 Evaluación de soluciones. 
 

a.  Enviar la señal al usuario: 

 
Los dispositivos a considerar para realizar la función son los siguientes: 
 

a) Push-button con cable común para transmisión de señal eléctrica. 
b) Sensor touch con cable común para transmisión de señal eléctrica. 
c) Push-button con dispositivo transmisor inalámbrico de radiofrecuencia. 
d) Sensor touch con dispositivo transmisor inalámbrico de radiofrecuencia. 

 
Los criterios a considerar para la selección del subsistema se muestran en la figura 2.12, y la 
matriz de decisión se muestra en la tabla 2.6. 
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Figura 2.12: Diagrama de árbol de los criterios a considerar 

para el envío de la señal del usuario. 
 

 
Donde:  PB= Push-Button  y  ST= Sensor Touch. 
 

Tabla 2.6: Matriz de decisión de los dispositivos a considerar. 
 

De acuerdo con la tabla 2.6, el valor total más significativo resultó ser del push-button con 
cable común por lo que se seleccionará dicho dispositivo para enviar la señal del usuario. 
 
b. Emplear el actuador: 

 
De acuerdo con la restricción 3 (la cual especifica el uso de un motor eléctrico), se evalúan 
las siguientes clases de motores eléctricos que son necesarios para realizar la función 
requerida: 
 

a) Motores de corriente directa (DC). 
b) Motores de corriente alterna (AC). 
c) Motores a pasos. 
d) Servomotores. 

Ponderación PB con cable común. ST con cable común. PB Wireless. ST Wireless.

Criterios de diseño total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor

Ligero 0.005 5 0.025 5 0.025 5 0.025 5 0.025

Pequeño 0.015 5 0.075 5 0.075 5 0.075 5 0.075

Rápida transmisión de señal 0.04 5 0.2 5 0.2 4 0.16 4 0.16

Corta distancia de transmisión de señal 0.04 4 0.16 4 0.16 4 0.16 4 0.16

Fiable 0.3 5 1.5 4 1.2 3 0.9 3 0.9

Exacto 0.2 4 0.8 4 0.8 3 0.6 3 0.6

Fácil de manufacturar 0.12 5 0.6 3 0.36 3 0.36 2 0.24

Fácil de operar 0.12 5 0.6 5 0.6 5 0.6 5 0.6

Fácil de mantener 0.06 5 0.3 3 0.18 3 0.18 2 0.12

Barato de manufacturar 0.05 5 0.25 3 0.15 3 0.15 2 0.1

Barato de mantener 0.05 5 0.25 3 0.15 2 0.1 2 0.1

VALOR TOTAL 4.76 3.9 3.31 3.08
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Los criterios a considerar para la selección del subsistema se muestran en la figura 2.13, y la 
matriz de decisión se muestra en la tabla 2.7. 
 

 
Figura 2.13: Diagrama de árbol de los criterios a considerar  

para selección de actuador. 
 

 
Tabla 2.7: Matriz de decisión de los actuadores a considerar. 

 
De acuerdo a la tabla 2.7, el valor total más significativo resulto ser del motor de corriente 
directa por lo que se seleccionará dicho actuador para suministrar la potencia requerida y de 
ésta manera hacer funcionar el sistema. 
 
c. Mover el mecanismo de transmisión mecánica: 

 
Los dispositivos a considerar para realizar la función son los siguientes: 
 

a) Tren de engranes. 
b) Transmisión de banda. 
c) Transmisión de cadena. 

 
Los criterios a considerar para la selección del subsistema se muestran en la figura 2.14, y la 
matriz de decisión se muestra en la tabla 2.8. 
 

Ponderación Motor DC. Motor AC. Motor  a pasos. Servomotor.

Criterios de diseño total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor

Veloz 0.03 5 0.15 5 0.15 3 0.09 4 0.12

Fuerte al cargar 0.07 1 0.07 1 0.07 1 0.07 5 0.35

Fiable 0.12 5 0.6 5 0.6 5 0.6 5 0.6

Exacto 0.08 1 0.08 1 0.08 5 0.4 5 0.4

Fácil de adquirir 0.1 5 0.5 5 0.5 4 0.4 3 0.3

Fácil de controlar 0.1 3 0.3 2 0.2 5 0.5 5 0.5

Barato 0.5 4 2 4 2 3 1.5 2 1

VALOR TOTAL 3.7 3.6 3.56 3.27
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Figura 2.14: Diagrama de árbol de los criterios a considerar para   
la selección del mecanismo de la transmisión mecánica. 

 
 

 
 

Tabla 2.8: Matriz de decisión de los dispositivos de transmisión  
de potencia mecánica a considerar. 

 
De acuerdo con la tabla 2.8, el valor total más significativo resultó ser del tren de engranes 
por lo que se seleccionará dicho dispositivo para transmitir la potencia del motor. 
 
d. Mover el mecanismo de carga: 

 

Para esta función se necesita seleccionar una de las siguientes configuraciones las cuales 
relacionan entre sí el número de motores y el mecanismo o mecanismos necesarios para llevar 
a cabo el movimiento de la repisa. Las configuraciones se presentan a continuación: 
 

a) 1 Motor. Mecanismo de cuatro barras con levas para cada articulación del brazo en 
movimiento. 

b) 2 Motores. Mecanismo de cuatro barras en configuración de paralelogramo para los 
primeros dos eslabones del brazo. 

c) 3 Motores. Eslabones de conexión entre cada motor. 
 

Ponderación Tren de engranes. Transmisión de banda. Transmisión de cadena.

Criterios de diseño total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor

Ligero. 0.06 2 0.12 5 0.3 4 0.24

Pequeño. 0.6 4 2.4 2 1.2 2 1.2

Resistente al desgaste. 0.18 5 0.9 3 0.54 4 0.72

Fiable. 0.2 5 1 2 0.4 4 0.8

Exacto. 0.2 4 0.8 2 0.4 3 0.6

Fácil de adquirir. 0.12 3 0.36 4 0.48 4 0.48

Fácil de instalar. 0.08 3 0.24 4 0.32 4 0.32

Barato. 0.1 2 0.2 4 0.4 3 0.3

VALOR TOTAL 6.02 4.04 4.66
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Los criterios a considerar para la selección de la configuración se muestran en la figura 2.15, 
y la matriz de decisión se muestra en la tabla 2.9. 
 

 
Figura 2.15: Diagrama de árbol de los criterios a considerar para   

la selección de las configuraciones. 
 
 

 
 

Tabla 2.9: Matriz de decisión de las configuraciones a evaluar. 
 

De acuerdo con la tabla 2.9, el valor total más significativo resultó ser el de la segunda 
configuración por lo que será seleccionada para mover el mecanismo de carga de la repisa. 
 
 
2.5 Prototipos de desarrollo. 
 
De acuerdo con el “Cuaderno de gestión tecnológica: Innovación del producto” de los 
Doctores Vicente Borja Ramírez y Alejandro C. Ramírez Reivich, “los prototipos de 
desarrollo son los que se emplean para probar conceptos, realizar pruebas de 
comportamiento, identificar aspectos de optimación y determinar la confiabilidad del 
producto”. 
 
En esta sección se presentan los prototipos de desarrollo realizados que demuestran la 
evolución del concepto a lo largo del proceso de diseño. 
 

Ponderación Primera configuración. Segunda configuración. Tercera configuración.

Criterios de diseño total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor

Ligero. 0.08 3 0.24 4 0.32 4 0.32

Pequeño. 0.12 2 0.24 3 0.36 4 0.48

Fiable. 0.15 3 0.45 4 0.6 4 0.6

Versátil. 0.15 1 0.15 5 0.75 5 0.75

Fácil de manufacturar. 0.12 1 0.12 3 0.36 5 0.6

Fácil de realizar movimiento. 0.09 1 0.09 4 0.36 3 0.27

Fácil de controlar. 0.09 4 0.36 3 0.27 2 0.18

Barato. 0.2 2 0.4 4 0.8 3 0.6

VALOR TOTAL 2.05 3.82 3.8
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Prototipo A: 

 

 

 
 

Figura 2.16: Prototipo A. 
 
El primer prototipo realizado es el que se muestra en la figura 2.16, el cual consta de solo un 
brazo que carga a la repisa.  
 
Este brazo consta de dos mecanismos los cuales, cada uno de ellos contienen 4 eslabones en 
configuración de paralelogramo y de modo que, para relacionar entre sí a ambos mecanismos, 
uno de los eslabones resulta ser común entre los dos mecanismos. 
 
Las ventajas que brinda esta configuración son las siguientes: 
 

1. Utiliza muy pocas piezas. 
2. Menor peso del mecanismo. 
3. Corta distancia entre los eslabones paralelos grandes. 

 
Sin embargo, debido a la configuración de la repisa y sus mecanismos, al establecer cargas 
en diversas zonas de la repisa el mecanismo sufre momentos en diversos ejes que tienden a 
desestabilizar la repisa y a causar fallas en el mecanismo y su funcionamiento. 
 
Esto es muy importante ya que se requiere que la repisa mantenga los objetos que se 
encuentran sobre ella lo más estables posibles de modo que no caigan a la hora de que el 
mecanismo realice su función para cambiar la posición de la repisa, de modo que este 
prototipo fue rechazado. 
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Prototipo B: 

 

 

 
 

Figura 2.17: Prototipo B. 
 

El segundo prototipo realizado se muestra en la figura 2.17 el cual consta de una repisa y dos 
brazos en sus extremos. 
 
Esta configuración cuenta con dos brazos, cada uno con las mismas características que el 
descrito anteriormente en el prototipo A. La configuración dio como resultado más 
estabilidad a la repisa eliminando los momentos no deseados en ella, sin embargo, debido a 
la cercanía que existe entre las barras paralelas más grandes del mecanismo, se identificaron 
esfuerzos muy grandes en cada una de ellas al colocar la carga en el extremo más lejano de 
la repisa y al mover la repisa en la posición más lejana del soporte, de modo que los eslabones 
necesitaban ser mucho más resistentes para cumplir su función. De tal forma que este 
prototipo fue desechado. 
 
Prototipo C: 

 

 
 

Figura 2.18: Prototipo C. 
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El tercer prototipo se muestra en la figura 2.18 el cual fue simulado utilizando el programa 
MAPLESIM. El prototipo consta de una repisa y dos brazos en sus extremos, cada brazo con 
las características descritas en el apartado del prototipo A, sin embargo, cabe resaltar que los 
eslabones paralelos tienen una distancia mayor entre ambos (la cual resulta ser del ancho de 
la repisa)  minimizando los esfuerzos que se presentan en ellos al aplicar cargas sobre la 
repisa. 
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3.- Diseño a detalle. 

 
 
La siguiente fase del diseño es conocida como diseño a detalle en la cual el diseño conceptual 
previamente realizado adquiere un grado mayor de especificidad al modelar su 
comportamiento y definir sus componentes, lo cual quiere decir que sus dimensiones, 
cantidades, materiales, tolerancias y rangos serán identificados. 
 
En el siguiente capítulo se desarrolla el modelo matemático de la solución obtenida en el 
diseño conceptual analizándola como un manipulador de 3 grados de libertad debido a su 
configuración; así se realiza primeramente su análisis cinemático para encontrar las funciones 
angulares de cada una de sus articulaciones de tal forma que pueda generar una trayectoria 
deseada.  
 
Una vez encontrada su cinemática y trayectoria, se genera su correspondiente análisis de 
fuerzas estáticas para saber cómo se propagan dichas fuerzas y los momentos en los eslabones 
del manipulador a lo largo de su trayectoria de tal forma que se puedan encontrar los puntos 
críticos donde se generan las mayores fuerzas y los mayores momentos y que de esta forma 
se puedan generar los diagramas de esfuerzo cortante y momento para obtener las 
dimensiones requeridas para las piezas. 
 
Después, se obtiene el modelo dinámico del manipulador para conocer el par que se debe 
generar en cada articulación de modo que puedan soportar las cargas y también así obtener 
con esto la potencia de cada motor a utilizar y su respectiva configuración de transmisión de 
potencia hacia las articulaciones de tal modo que cumplan efectivamente con su propósito. 
 
Ya por último se propone el uso de algunos materiales y un programa para la realización de 
un prototipo funcional. 
 
Para realizar los cálculos que a continuación se presentan se han utilizado los softwares de 
cálculo de ingeniería MATHCAD y MAPLE de tal forma que los resultados generados por 
dichos programas se usan con todos los decimales proporcionados cuando se requieran para 
cálculos posteriores de modo que el error acarreado entre cálculos sea el mínimo.  
 
Para realizar simulaciones se han utilizado los programas MAPLESIM y UNIGRAPHICS 
NX. 
 

 

3.1 Cinemática. 
 

3.1.1 Cinemática directa por transformaciones homogéneas: 

 
Se tienen las siguientes variables: 
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Donde θ1, θ2 y θ3 representan ángulos en radianes y d1, d2 y d3 representan longitudes en 
metros del primer eslabón (sujeto al origen del sistema), segundo eslabón (sujeto al extremo 
libre del primer eslabón) y tercer eslabón (sujeto al extremo libre del segundo eslabón) 
respectivamente del manipulador de tres grados de libertad mostrado en la figura 3.1.    

 

 
Figura 3.1: Manipulador de 3 grados de libertad con sus parámetros para 

determinar su cinemática. 
 
 
Para el primer eslabón, la matriz de transformación 3.1 quedará como sigue: 
 

               (3.1) 
 

Que de igual forma y para los eslabones 2 y 3  se tienen las matrices 3.2 y 3.3 
respectivamente: 

                                                                     (3.2) 

                                                                       (3.3) 
 
 
Que al generar el producto de todas las matrices de transformación se obtiene la matriz 3.4: 
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                                                                                                           (3.4) 
 

 
 
De la cual solo se utilizarán los valores de la cuarta columna 3.5. 
 

                             (3.5)      
 
P significa el punto cartesiano obtenido al establecer los ángulos θ1, θ2 y θ3 y tener sus 
respectivas longitudes d1, d2 y d3, sin embargo, se requerirá que el manipulador alcance 
ciertos puntos cartesianos y que con esto se puedan obtener los ángulos necesarios del 
manipulador. Para resolver lo anterior se realiza lo siguiente: 
 
3.1.2 Cinemática inversa por métodos geométricos: 

 
Se tiene la siguiente figura: 
 

 
Figura 3.2: Manipulador de 3 grados de libertad con parámetros para 

determinar su cinemática inversa. 
 
Se tiene las siguientes variables: 
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Donde c1, b1 y b2 son las longitudes en metros de los eslabones 1, 2 y 3 respectivamente 
mostrados en la figura 3.2 
 
Se conoce el punto P=[Px,Py] en el espacio de dos dimensiones referido al origen que resulta 
ser la base del manipulador. 
 
Y también lo siguiente: 
 

                                                                                (3.6) 
 

Que es el ángulo resultante de la suma de los ángulos de rotación de cada eslabón (ecuación 
3.6), el cual da la orientación del eslabón final referido a la base, que en este caso debe ser 0 
radianes debido a que dicho eslabón soportará los objetos que el usuario coloque por lo que 
debe permanecer estable y horizontal para que éstos no caigan. 
 
Teniendo las anteriores variables se empieza a analizar el manipulador para encontrar su 
cinemática inversa: 
 

                                                                                                                (3.7) 

                                                                                                                (3.8) 

                        (3.9) 
 

                      (3.10)        
 

Donde a2 en metros se refiere a la distancia entre el punto cartesiano objetivo y el origen del 
sistema (ecuación 3.7), θ en radianes se refiere al ángulo entre la línea segmentada a2 y el 
eje x de la figura 3.2 (ecuación 3.8), c2 es la distancia en metros entre el origen del sistema 
y la unión entre los eslabones 2 y 3 (ecuación 3.9) y por último a1 que es igual a c2.  
 
Ahora, se utiliza la ley de cosenos para la obtención de los ángulos de rotación en radianes 
de los eslabones: 
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Entonces: 
 

 

 
                                                                                                                                         (3.11) 
 

        (3.12) 
 

        (3.13) 
 
En donde θ1, θ2 y θ3 (Ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13) son los ángulos de rotación en radianes 
de los eslabones del manipulador que dependen de la orientación y ubicación del efector 
final. 
 
Para fines de este diseño se establece que las longitudes para cada uno de los eslabones del 
manipulador deben ser de 0.4 m. 
 

 

3.2 Generación de trayectoria. 
 
Habiendo obtenido lo anterior, se simula al manipulador utilizando el programa 
MAPLESIM. En este caso el diseñador establecen 4 puntos en el espacio (Con unidades en 
metros) los cuales el manipulador tiene que alcanzar para poder ejercer su función 
correctamente (P0[-0.225,0], P1[-0.825,0], P2[-0.825,-0.525], P3[-0.225,-0.8]).  
 
El tiempo que tarda en desplazarse el efector entre cada punto también es establecido por el 
diseñador por lo que entre los puntos P0 y P1 el tiempo que tarda será de 5 segundos, entre 
los puntos P1 y P2 el tiempo será de 2.5 segundos y entre los puntos P2 y P3 el tiempo será 
de 2.5 segundos. 
 
Utilizando la cinemática inversa se identifican los ángulos de las articulaciones del 
manipulador para los puntos requeridos, los cuales se establecen en la tabla 3.1: 
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 θ1 (rad) θ2 (rad) θ3 (rad) 
P0[-0.225,0] 1.5708 3.1416 -4.7124 

P1[-0.825,0] 2.419 1.445 -3.864 

P2[-0.825,-0.525] 3.7776 0.16558 -3.94318 

P3[-0.225,-0.8] 4.7124 0 -4.7124 
 

Tabla 3.1: Ángulos de las articulaciones del manipulador en radianes 
para alcanzar los puntos requeridos en el espacio. 

 
Teniendo lo anterior, se utiliza el tercer método de acuerdo con el capítulo de generación de 
trayectorias de la obra “Introduction to Robotics Mechanics and Control” del autor John J 
Craig, de tal modo que se pueda encontrar la velocidad de las articulaciones del manipulador 
usando los ángulos obtenidos anteriormente para cada punto cartesiano de tal manera que 
cause una aceleración continua al pasar por ellos. 
 
Debido a que se tienen 3 segmentos de tiempo entre cada punto a alcanzar, entonces se tienen 
3 polinomios cúbicos (ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16) que describirán el movimiento angular 
de cada junta del robot, por lo tanto: 
 

                                                                           (3.14) 
                                                                           (3.15) 
                                                                           (3.16) 

 
Lo que se requiere hacer es encontrar cada uno de los coeficientes anteriores relacionando 
las ecuaciones unas con otras conociendo los ángulos en cada punto del tiempo en el que se 
interseca cada ecuación. También se conocen las velocidades iniciales y finales de todo el 
movimiento, las cuales deben ser cero. 
 
Debido a que la solución es larga y debe ser aplicada para cada junta, solamente se muestran 
las ecuaciones resultantes obtenidas por el método anterior y sus respectivas gráficas, 
observándose su modo de resolución en el apéndice A: 
 
 
Articulación 1: 
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Figura 3.3: Gráfica de la orientación de la articulación 1 con respecto al tiempo. 

 

Articulación 2: 

 

 
 

 
Figura 3.4: Gráfica de la orientación de la articulación 2 con respecto al tiempo. 
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La orientación del tercer eslabón depende de la orientación de los otros eslabones y por lo 
tanto de las ecuaciones de las trayectorias obtenidas para las articulaciones 1 y 2; ahora 
debido a que los puntos a alcanzar se encuentran en el tercer cuadrante y suponiendo que el 
origen o la base del manipulador se encuentra en el punto [0,0], la suma de los ángulos de las 
3 articulaciones en vez de ser 0 rad., deben ser de 3.1416 rad. de tal forma que el manipulador 
pueda alcanzar los puntos requeridos, por lo tanto, la relación de la orientación del tercer 
eslabón quedaría de la siguiente forma: 
 

                                                                                            (3.17) 
 

Donde θ3 (Ecuación 3.17) es la orientación final en radianes del tercer eslabón. De tal forma 
que la gráfica obtenida por medio de esta relación y de acuerdo con las ecuaciones obtenidas 
anteriormente para sus respectivas articulaciones se muestra en la figura 3.5: 

 

 
Figura 3.5: Gráfica de la orientación de la articulación 3 con respecto al tiempo. 

 
En la figura 3.6 se muestra la trayectoria de la repisa en el espacio (generada al utilizar las 
orientaciones obtenidas anteriormente con respecto al tiempo en cada articulación) y los 
puntos en el espacio establecidos anteriormente que son alcanzados por la repisa. 
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Figura 3.6: Trayectoria del manipulador en el espacio. 

 
 
3.3 Análisis de fuerzas y momentos estáticos críticos. 
 
De acuerdo con la obra anteriormente mencionada “Introduction to Robotics Mechanics and 
Control” en su capítulo de velocidades y fuerzas estáticas se establece que “en consideración 
con las fuerzas estáticas en un manipulador, primero se fijan todas las articulaciones de tal 
forma que el manipulador se vuelva una estructura. Después se considera cada eslabón en 
esta estructura y se escribe una relación de balance entre fuerza y momento en términos de 
los enlaces del eslabón. Finalmente se calcula el momento estático que debe estar actuando 
en el eje de la articulación de tal forma que el manipulador se encuentre en un equilibrio 
estático. De esta forma, se encuentra para el conjunto de articulaciones los pares necesarios 
para soportar una fuerza estática actuando en el efector final”. 
 
Continuando con lo especificado en la obra, “en este análisis, no se considera el peso de los 
eslabones. Las fuerzas y los momentos considerados para las articulaciones serán las fuerzas 
y los momentos ejercidos en el último eslabón, por ejemplo, cuando el manipulador tiene su 
efector final en contacto con el ambiente”. 
 
Ahora, debido a que el último eslabón del manipulador en este caso es la repisa en sí y tiene 
una configuración como se muestra en la figura 3.7 en la que este último eslabón está 
soportado en su extremo final por otro manipulador paralelo, se debe considerar la posición 
crítica de la carga en la repisa de tal forma que los eslabones de cualquiera de los dos  
manipuladores se sometan a una mayor concentración esfuerzos, de tal manera que si el 
usuario coloca la carga en dicha posición, cualquiera de los  dos manipuladores sea capaz de 
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resistir la carga, así como sus eslabones puedan soportar la carga sin pandearse o en el peor 
de los casos romperse. 
 

 
Figura 3.7: Configuración del mecanismo de la repisa móvil y sus partes. 

 
Para los eslabones Y1 y Y2 que conforman el manipulador paralelo Y, la posición crítica de 
la carga se deberá aplicar en el extremo final del eslabón Y2 tal como se muestra en la figura 
3.8, en la zona donde se une con la repisa, ya que en esa zona ambos eslabones (Y1y Y2) se 
encontrarán sometidos a esfuerzos mayores. De la misma forma se puede aplicar la carga en 
el extremo final del eslabón X2 (de igual manera en la zona donde se une con la repisa) y de 
nuevo el resultado debe ser el mismo pero para el manipulador principal X. 

 
Figura 3.8: Carga crítica en el manipulador paralelo Y. 

 
 

Sin embargo, el tercer eslabón que conforma a la repisa y que es la zona donde se colocarán 
los objetos, tiene otro punto donde la carga resultaría crítica. Debido a que está apoyado en 
cuatro puntos que serían los extremos de todos los “manipuladores”, el lugar donde la carga 
es crítica se encuentra a la mitad de la repisa, tal como lo muestra la figura 3.9. 
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Figura 3.9: Carga crítica en la repisa. 

 
Ahora, para los eslabones Y1 y Y2 se tiene que hacer su respectivo análisis estático utilizando 
las ecuaciones 3.18 y 3.19 obtenidas en la misma obra y capítulo especificado en este 
apartado del autor John J Craig: 

                                                                                       (3.18) 

                                                                                        (3.19) 
 

Las cuales dan los momentos de las articulaciones (N*m) de los eslabones Y1 y Y2 de 
acuerdo con la fuerza aplicada en el extremo final del eslabón Y2. 
 
Aplicando una carga de 70 kg en el extremo final del eslabón Y2 y analizando las fuerzas y 
los pares en las juntas del manipulador a lo largo de toda su trayectoria (de acuerdo con las 
ecuaciones 3.18 y 3.19), obtendremos las siguientes gráficas: 
 

 
 Figura 3.10: Fuerza en la articulación AY respecto a su eje X a lo largo 

 de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo. 
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Figura 3.11: Fuerza en la articulación AY respecto a su eje Y a lo largo 

 de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo. 
 
 

 
Figura 3.12: Momento en la articulación AY a lo largo de la 

 trayectoria del manipulador con respecto al tiempo. 
 

De las anteriores gráficas se identifican (de la articulación AY) la fuerza máxima en el eje X 
la cual es de 686.7 N (Figura 3.10), la fuerza máxima en el eje Y la cual es de 685.3 N (Figura 
3.11) y el momento máximo el cual es de 495.4 N*m (Figura 3.12). 



 

42 
 

 
Figura 3.13: Fuerza en la articulación BY respecto a su eje X a lo largo 

 de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo. 
 

 
Figura 3.14: Fuerza en la articulación BY respecto a su eje Y a lo largo  

de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo. 
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Figura 3.15: Momento en la articulación BY a lo largo de la 

 trayectoria del manipulador con respecto al tiempo. 
 

De las anteriores tres gráficas se identifican (de la articulación BY) la fuerza máxima en el 
eje X la cual es de 686.7 N (Figura 3.13), la fuerza máxima en el eje Y la cual es de 554.6 N 
(Figura 3.14) y el momento máximo el cual es de 221.8 N*m (Figura 3.15). 
 
Para la repisa (eslabón 3) se tiene un análisis más fácil debido a la posición crítica de su carga 
y debido a que no presenta momentos diferentes mientras los manipuladores mueven a dicha 
repisa a lo largo de la trayectoria deseada, por lo que su análisis es el siguiente: 
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Debido a que la estructura es estática, la carga se encuentra localizada en el centro de la repisa 
y los soportes se encuentran en sus extremos como lo muestra la figura 3.16, los momentos 
en cada uno de sus soportes son cero. 
 

 
 

Figura 3.16: Diagramas de reacciones, fuerza cortante y momento de 
una viga simple con carga concentrada en el centro. 

(Tomado del libro de Ronald A. Walsh “Electromechanical Design Handbook”). 
 
 
Diagramas de fuerza cortante y momento para la obtención de dimensiones en 
eslabones. 
 

Primeramente, se encontrarán los diagramas de fuerza cortante y de momento de la repisa: 
 

         
 

Donde V1(x1) y V2(x2) son las reacciones en newtons encontradas en la sección anterior (R1 
y R2 del análisis de la repisa), M1(x1) y M2 (x2) son los momentos (N*m) encontrados a lo 
largo de la longitud de la repisa y, x1 y x2 son las distancias en metros entre las reacciones y 
la carga aplicada en la repisa. 
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Figura 3.17: Gráfica de fuerza cortante en la repisa a lo largo de su longitud. 

 

 
Figura 3.18: Gráfica de momento en la repisa a lo largo de su longitud. 

 
Para esta repisa se necesitan encontrar esfuerzos máximos de tensión y compresión de 
acuerdo con la fuerza cortante máxima encontrada en la figura 3.17 y al momento flector 
máximo encontrado en la figura 3.18. 
 
Suponiendo que el área de la sección transversal de la repisa es rectangular: 
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                                    (3.20) 
 

Como el área transversal es rectangular y la ubicación centroidal está a la mitad de éste, los 
esfuerzos de tensión y compresión máximos serán iguales en magnitud por lo que, para hacer 
el cálculo de la magnitud máxima del esfuerzo en flexión (Ecuación 3.21), se necesita ocupar 
el momento flector máximo encontrado M, el segundo momento del área con respecto al eje 
x Ix (Ecuación 3.20) y la mitad del alto del área transversal b. Entonces: 
 

                                        (3.21) 
 

Ahora se necesita calcular el esfuerzo cortante máximo, lo cual se realizará de la siguiente 
forma: 
 
Primeramente se calcula el primer momento del área transversal Qc (Ecuación 3.22): 
 

                                                                (3.22) 
 
A continuación, se utilizará la fuerza cortante máxima vmax encontrada en la gráfica de la 
figura 3.17 para encontrar el esfuerzo cortante máximo τc (Ecuación 3.23): 
 

 
 

                               (3.23) 
 

Ahora, como método de verificación, se utilizará la ecuación específica para el esfuerzo 
cortante máximo de un área transversal rectangular (Ecuación 3.24) encontrada en el capítulo 
de Análisis de Carga y Esfuerzo de la obra “Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley” de 
los autores Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, por lo que: 
 

                                                (3.24) 
 

Lo cual demuestra que tanto usando ecuaciones generales, así como las ecuaciones 
específicas de esfuerzo cortante máximo para esta área rectangular nos da el mismo resultado. 
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De aquí se procede a encontrar las dimensiones del área transversal dependiendo del material 
a utilizar. Para esto se requiere encontrar el esfuerzo cortante máximo (Ecuación 3.25) y 
obtener el dato de la resistencia a la cedencia del material seleccionado para que pueda ser 
despejada la variable a (Largo del área transversal) de la ecuación 3.26: 
 

 
 

              (3.25) 
 

 
 

                              (3.26) 
 
En este caso y para la resistencia a la cendencia del material, el cual es aluminio 6061, el 
largo del área transversal a va a ser de 0.024 m. Se puede cambiar el valor tanto de la 
resistencia a la cedencia utilizando otros materiales como también del alto de la sección 
transversal b para obtener diferentes dimensiones del largo del área transversal a, sin 
embargo, estas dimensiones resultan ser apropiadas para el propósito deseado. 
 
Lo que viene después son los cálculos para determinar el ancho de los tornillos o los cilindros 
de sujeción que van a ir insertados en el eslabón anterior, en este caso el eslabón Y2 (Figura 
3.7) de tal modo que el eslabón 3 (La repisa) vaya sujeto a él por medio de dichos cilindros. 
 
Debido a que este cilindro no va a tener torsión ya que no se generan momentos en los 
sujetadores y solo se generan fuerzas de reacción, entonces se pueden encontrar directamente 
los esfuerzos cortantes τzy1 (Ecuación 3.27) y τzx1 (Ecuación 3.28) considerando que para 
el diseño de estos cilindros la carga crítica se sitúa en ellos. Entonces: 
 

 
 

Debido a que los cilindros se encuentran en los orificios del eslabón anterior (Y2), el esfuerzo 
generado será cortante directo el cual se calcula de la siguiente manera: 

 

                                               (3.27) 
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                                               (3.28) 
 
Donde D será el diámetro (m) del cilindro a encontrar. 
 
Por medio del método de la energía de distorsión, se calcula el esfuerzo Von Mises σprimac1 
(Ecuación 3.29) para encontrar el valor del diámetro D (Ecuación 3.30) 
 

 (3.29) 

               (3.30) 
 
Por lo que el cilindro de sujeción debe tener un diámetro de 0.0033 m y debe estar hecho de 
aluminio 6061 ya que fue calculado con su resistencia a la cedencia. 
 
Para los siguientes dos eslabones, que son los eslabones Y1 y Y2 (Figura 3.7), se utiliza un 
procedimiento que sirve para la obtención de los diagramas de fuerza cortante y de momento 
de cada uno de los eslabones, así como la obtención de sus dimensiones, sin embargo, solo 
se analiza a detalle uno de ellos con este procedimiento ya que es extenso. 
 
El eslabón Y2 será el eslabón a analizar. La articulación BY tiene una fuerza máxima en “X” 
de 686.7 N, una fuerza máxima en “Y” denominada FXy1A de 554.6 N y también un 
momento máximo denominado TX1A de 221.8 N*m. La longitud del eslabón denominada A 
es 0.4 m. Entonces en este caso para encontrar la fuerza cortante y el momento flector de la 
viga se utilizan las funciones de singularidad de la obra “Diseño en Ingeniería Mecánica de 
Shigley” (Ecuaciones 3.31 y 3.32): 
 

      

                                    (3.31) 

                                    (3.32) 
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Figura 3.19: Gráfica de fuerza cortante en el eslabón Y2 a lo largo de su longitud. 

 
Debido a las ecuaciones usadas, cuando x tiende a cero en este caso la fuerza cortante tiende 
al infinito, por eso no se tiene que usar como máximo ese valor sino más bien el valor más 
estable mostrado el cual es 1000, sin embargo, si derivamos la función m1(x) obtendremos 
el valor más estable de la fuerza cortante la cual resulta ser de 554.57. Esto se puede 
demostrar extendiendo los valores de “x” de la gráfica de la fuerza cortante para así ver su 
verdadera tendencia. 
 

 
Figura 3.20: Gráfica de momento en el eslabón Y2 a lo largo de su longitud. 
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Debido al movimiento que presenta este eslabón, se tienen que analizar los esfuerzos cuando 
se flexiona y también cuando se tensa o se comprime para así poder elegir el material 
adecuado, sin embargo, debido a que el resultado del análisis para la tensión o compresión 
del eslabón es mínimo, solo se analizará cuando el eslabón se flexiona. 
 
Para este eslabón se encontrarán esfuerzos máximos de tensión y compresión de acuerdo con 
la fuerza cortante máxima y al momento flector máximo encontrados anteriormente. 
 
Suponiendo que el área de la sección transversal del eslabón es rectangular y que por el 
momento no existe orificio alguno donde se sujetará el tercer eslabón (La repisa): 
 

      
 
Se calcula el segundo momento del área con respecto al eje x (Ecuación 3.33), de acuerdo 
con la figura 3.21 para concentración de esfuerzos: 
 

                                                                    (3.33) 
 
Como el área transversal es rectangular y la ubicación centroidal está a la mitad de éste, los 
esfuerzos de tensión y compresión máximos serán iguales en magnitud, entonces el esfuerzo 
máximo se calcula de acuerdo con la ecuación 3.34: 

 

                                  (3.34) 
 

Ahora se necesita calcular el esfuerzo cortante máximo, por lo que primeramente se calcula 
el primer momento del área transversal Qc2 (Ecuación 3.35) y después, utilizando la fuerza 
cortante máxima vmax2 obtenida del análisis de la figura 3.19, se calcula de acuerdo con la 
ecuación 3.36 el esfuerzo cortante máximo τc2: 
 

                                                                  (3.35) 

   

                                                                                   (3.36) 
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De aquí se encontrarán las dimensiones del área transversal dependiendo del material a 
seleccionar, el cual es el mismo utilizado en la repisa (Aluminio 6061), calculando primero 
el esfuerzo cortante máximo τmaxv2 (Ecuación 3.37) y después despejando la variable l de 
la ecuación 3.38. 
 

 

        (3.37) 

                      (3.38) 
 
El largo del área transversal l va a ser de 0.0215 m. Habiendo obtenido las medidas del 
eslabón para el material seleccionado sin haber considerado el orificio, se utilizarán dichas 
medidas para obtener el factor de concentración de esfuerzos de acuerdo con la figura 3.21 y 
de ahí obtener el largo real (lreal) alrededor del orificio de tal forma que no falle el eslabón 
al ser aplicada la carga.  
 
Utilizando la figura 3.21 se debe conseguir la relación d/l para saber cuál curva es la que se 
ocupa, así como la relación d/h la cual da la abscisa de la gráfica y una vez obtenido lo 
anterior se selecciona el factor de concentración de esfuerzos Kt correspondiente el cual 
resulta ser el valor de la ordenada de la gráfica.  
 

 
Figura 3.21: Gráfica A-15-2.  

(Obtenida de “Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”). 
 
Utilizando el valor obtenido anteriormente del diámetro del cilindro de sujeción del tercer 
eslabón (la repisa) el cual es de 0.0033 m (cuyo diámetro es también del orificio del eslabón 
Y2 en su extremo final de tal modo que el eslabón 3 se pueda sujetar), se tendrá lo siguiente: 
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Una vez obtenido lo anterior se efectúan los mismos cálculos realizados anteriormente para 
encontrar el valor del largo real del área transversal (lreal) pero ahora sí tomando en cuenta 
tanto el diámetro del orificio como el factor de concentración de esfuerzos, entonces: 
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        (3.39) 
 

El valor del largo, como se puede observar en la solución de la ecuación 3.39, es de 0.060 m. 
Sin embargo, este valor resulta ser algo grande para lo requerido por lo que para poder 
modificarlo y hacerlo más pequeño se debe cambiar el alto h del eslabón de tal forma que 
pueda ser un poco más grande para así obtener un largo menor. Se propone un alto de 0.04 
m. de tal forma que realizando de nuevo lo anterior se obtiene lo siguiente: 

 

                                                (3.40) 
 

Por lo que se obtiene un largo real de 0.031 m. 
 
Ahora, debido a que el eslabón Y2 tiene también que sujetarse al eslabón Y1, éste contará 
con un tornillo o cilindro de sujeción de modo que para calcular su diámetro se tiene que 
realizar lo siguiente:  
 
Ya que este cilindro tiene torsión (cuando se genera un momento en el sujetador) y también 
cuenta con fuerzas de reacción, se tienen que encontrar los esfuerzos cortantes τzx y τzy 
(Ecuaciones 3.41 y 3.42) considerando lo siguiente: 
 

 
 

Debido a que el cilindro se colocará en el interior del orificio del primer eslabón, el esfuerzo 
generado será cortante directo, el cual se calcula de la siguiente manera: 
 

 

                                                  (3.41) 

                                                  (3.42) 
 

Ahora, de acuerdo con que en el cilindro se generará una torsión, se tiene que calcular su 
esfuerzo cortante debido a dicha torsión (Ecuación 3.44), calculando primeramente el 
segundo momento polar del área J (Ecuación 3.43), de tal forma que: 
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                                        (3.43) 

                                        (3.44) 
 

Ahora, se calcula el esfuerzo cortante máximo τzy2max (Ecuación 3.45) de tal forma que se 
pueda aplicar al cálculo del esfuerzo Von Mises σprimac2 (Ecuación 3.46) para encontrar el 
valor del diámetro D2 al ser despejado de la ecuación 3.47. 
 

    (3.45) 
 

 
                                                                                                                                         (3.46) 
 

                  (3.47) 
 

De modo que usando solo los valores reales obtenidos al despejar D2 de la ecuación 3.47, se 
obtiene el diámetro del cilindro de sujeción, el cual resultó ser de 0.025 m.  
 
Realizando el mismo análisis para el eslabón Y1 se obtienen las siguientes dimensiones: 
 

 
Tabla 3.2: Dimensiones del eslabón Y1 y su componente de sujeción. 

 
 
 
 
 
 
 

Eslabón 1 que carga en su extremo al eslabón 2 y una masa de carga de 70 kg:

Material: Diseño sin orificio. Diseño con el orificio calculado de 0.02433.

Alto  (H) m. Largo (L) m. Alto  (H) m. Largo (L) m.

Aluminio 6061 (40*10^3 PSI) 0.04 0.02 0.06 0.07

Los cilindros de sujeción o tornillos que deben soportar la carga.

Material: Diámetro m.

Aluminio 6061 (40*10^3 PSI) 0.031
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3.4 Dinámica del mecanismo de la repisa. 
 

Una vez obtenidas las dimensiones de los eslabones para los brazos de la repisa, ahora se 
debe determinar la dinámica del mecanismo de la repisa para poder encontrar el par máximo 
ejercido en las articulaciones mientras realiza el movimiento deseado considerando la masa 
de los eslabones, así como también sus inercias y la máxima carga a levantar, de tal forma 
que se puedan obtener las características necesarias de los actuadores para que generen 
eficientemente el movimiento deseado. 
 
Se utiliza el algoritmo iterativo de la dinámica de Newton-Euler explicado en la obra 
“Introduction to Robotics Mechanics and Control” en el apartado de “Dinámica de 
manipuladores”, el cual explica que el algoritmo completo para calcular los pares en las 
articulaciones de acuerdo con su movimiento está compuesto de 2 partes. “Primero, las 
velocidades y aceleraciones de cada eslabón son iterativamente calculadas desde el eslabón 
1 al eslabón n y las ecuaciones de Newton-Euler son aplicadas para cada uno de los eslabones. 
Segundo, las fuerzas y pares de interacción y los pares del actuador de la articulación son 
calculados recursivamente del eslabón n hacia atrás de vuelta al eslabón 1”.  
 
Las ecuaciones se resumirán a continuación para el caso de todas las juntas rotacionales: 
 

 
 

Como el tercer eslabón es la repisa y permanece siempre estática de tal modo que no permita 
que caigan los objetos que se ponen encima de ella, no obtendremos su modelo dinámico, sin 
embargo, los otros dos eslabones actuarán como un manipulador de 2 grados de libertad por 
lo que es necesario obtener su modelo dinámico. Ahora, el punto crítico donde se debe 
colocar la carga es como en el análisis estático, en el extremo final del eslabón Y2.  
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Debido a que el modelo dinámico generado relaciona a 2 manipuladores de 2 grados de 
libertad respectivamente (ya que cada lado de la repisa consta de ellos), el modelo obtenido 
resulta ser extenso y repetitivo al aplicarlo para cada sección de las trayectorias encontradas 
con anterioridad (encontradas en el apartado de “generación de trayectorias”) para cada 
articulación, por lo que aquí solo se muestran las curvas de momento de cada articulación de 
uno solo de los manipuladores y de un solo lado de la repisa, ya que se establece que la carga 
entera será aplicada en el extremo final de  dicho manipulador haciendo que los pares de las 
articulaciones de este manipulador así como sus reacciones sean los máximos encontrados. 
El análisis dinámico se puede encontrar en el apéndice B. 
 
Otro punto a considerar es que la carga que puede levantar el manipulador gracias a sus 
actuadores no será la misma a la que puede soportar la estructura del brazo estáticamente, 
esto es debido a condiciones de seguridad que se han establecido para prevenir accidentes de 
tal forma que la carga que podrá mover será de 50 kg como máximo, pero la carga que podrá 
aguantar estáticamente será de 70 kg. 
 
Tomando en cuenta lo anterior, se presentan las gráficas de momento para cada articulación 
del manipulador paralelo Y (mostrado en la figura 3.7): 
 
Articulación AY: 

 

 
Figura 3.22: Gráfica del momento dinámico de la articulación AY con respecto al tiempo. 

 
Esta gráfica muestra que en la articulación AY, el momento máximo encontrado durante el 
recorrido de su trayectoria es de 395 (N*m). 
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Articulación BY: 

 

 
Figura 3.23: Gráfica del momento dinámico de la articulación BY con respecto al tiempo. 

 
Esta gráfica muestra que en la articulación BY el momento máximo encontrado durante el 
recorrido de su trayectoria es de 166 (N*m). 
 
 
3.5 Cálculo de potencia de los actuadores y de sus reductores de velocidad. 
 

Lo siguiente a realizar es el cálculo de la potencia de los motores y de sus reductores de 
velocidad, de tal forma que se pueda mover la carga con la velocidad deseada.  
 
Debido a que el proceso es extenso y repetitivo, sólo se muestra el cálculo de la potencia y 
el reductor de velocidad del motor de la articulación AX (Figura 3.7). De la articulación BX 
solo se muestran sus resultados.  
 
Primero se calcula la potencia H del motor de acuerdo con los requerimientos de salida del 
tren de engranes para la velocidad angular y par en la articulación: 
 

 
 
El cálculo anterior da la potencia al final del tren de engranes, sin embargo, de acuerdo con 
el libro” Diseño en ingeniería mecánica de Shigley” en el apartado de “Análisis de fuerzas: 
Engranes rectos”, se explica que "gracias a que los engranes acoplados son razonablemente 
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eficaces (con pérdidas menores al 2%) la potencia generalmente se trata como una constante 
a través del acoplamiento", por lo cual la potencia de inicio del tren de engranes debe ser la 
misma que la del final.  
 
De la ecuación de potencia anterior se despeja la velocidad angular inicial ωi  (Ecuación 
3.48) para encontrar su valor al inicio del tren de engranes preestableciendo el valor que 
queremos de par Ti al inicio del tren (Valor del par encontrado en las especificaciones del 
motor) y también conociendo la potencia al final del tren H. De igual forma una vez obtenida 
la velocidad angular inicial se procede a transformar sus unidades a revoluciones por minuto 
(Ecuación 3.49). 

 

 

     (3.48) 

      (3.49) 
 

Se establece el valor mínimo y máximo de dientes que se requieren, así como su razón de 
velocidad máxima (Ecuación 3.50) con respecto a la velocidad angular inicial y final y 
también con respecto a los dientes mínimos y máximos (Ecuación 3.51) del follower y del 
driver de modo que se procede a verificar si se encuentran dentro del rango de reducción: 
 

 

                                                                                               

                              (3.50) 

                               (3.51) 
 

Debido a que es una reducción de velocidad, con la relación de velocidad anterior en dientes 
(rvmaxn=Nmin/Nmax) no se está dentro del rango de reducción que se quiere obtener 
rvmaxn<=rvmaxw, por lo que se necesita multiplicar de nuevo consigo misma esa relación 
(Ecuación 3.52) en dientes para ver si entra al rango de reducción deseado, si aún no se 
encontrara en el rango se repetirá la multiplicación una vez más consigo misma hasta caer 
dentro del rango. 

 

              (3.52) 
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Así dos pares son requeridos, pero las razones deben ser modificadas para obtener el valor 
del tren correcto. 
 
De acuerdo con el Doctor Francisco Cuenca Jiménez, es necesario establecer una razón 
teórica para dos pares, por lo que es necesario realizar los siguientes cálculos (3.53, 3.54 y 
3.55): 
 

               (3.53) 

               (3.54) 

 

               (3.55) 
 

Sin embargo, no se puede usar ese valor debido a que no se permiten engranes de 297 dientes 
en el diseño por lo que se tienen que encontrar dos fracciones que al multiplicarse entre sí 
den la fracción rt. Al dividir entre 4 al numerador y entre 9 el denominador se obtienen las 
fracciones que requerimos de tal forma que al multiplicarlas quedan como sigue: 

 

 
 

Como aún se obtienen valores de dientes fuera del rango los cuales son 4 y 9, lo que tenemos 
que realizar es multiplicar dichos valores por una constante para que entren en el rango 
permitido: 
 

 
 
Aplicando lo anterior se tiene la siguiente igualdad (Ecuación 3.56): 
 

                                                                                                     (3.56) 
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Ahora como Nrt*Nrt es igual al valor necesario del tren positivo (rvmaxw) entonces 
(Ecuación 3.57): 
 

                                                    (3.57) 

 
 

Ahora ya habiendo obtenido el número de dientes correspondiente, se elige un paso diametral 
para obtener el diámetro de paso de los engranes. 

 

 
 

 
 

Ahora se necesita revisar el número de dientes mínimo que debe de tener el piñón para 
acoplarse con un engrane externo ayudándonos de la figura 3.24. 
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Figura 3.24: Número mínimo de dientes de engrane y piñón para evitar interferencia. 

 (Obtenido de los apuntes del Doctor Francisco Cuenca Jiménez). 
 

Para el engrane de 27 dientes se tiene que el mínimo número de dientes que debe tener el 
piñón para evitar interferencia (dependiendo de qué ángulo de presión se elija), debe ser el 
siguiente: 
 
Para 14.5°: 24. 
Para 20°: 14. 
Para 25°: 10. 
 
Por lo que para el número de dientes que tiene el piñón el cual es de 12, el ángulo de presión 
permitido será el de 25° ya que tiene 2 dientes más del mínimo permitido para evitar 
interferencias. 
 
Si el piñón hubiese tenido menos dientes que el número de dientes mínimo permitido por la 
tabla, se tendría que modificar el número de dientes de los engranes para que así entraran en 
los rangos para evitar la interferencia. 
 
Lo que sigue es analizar si los engranes tienen una razón de contacto mayor o igual a 1.2 
(Ecuación 3.59) la cual es mínima para que los engranes produzcan una operación suave y 
silenciosa. Si la razón de contacto es igual a 1 significa que un par de dientes están en contacto 
siempre, si es menor a 1 significa que hay un intervalo durante el cual no hay dientes en 
contacto. 
 
Para esto primero se calcula el paso base Pb de acuerdo con la ecuación 3.58 utilizando el 
ángulo de presión permitido (Deg igual a 25°) en radianes (Ang) y el paso diametral p.  
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                                                                                             (3.58) 
 
Después se obtienen los radios de los engranes que tienen contacto entre sí (r1 y r2). 
 

 
 
A continuación, se obtienen los valores de addendums (a1 y a2) para engranes estándar a 25° 
haciendo uso de la tabla 3.3. 
 

 
Tabla 3.3: Perfiles de engranes estándares. 

(Obtenido de los apuntes del Doctor Francisco Cuenca Jiménez). 
 
Por lo que: 

 
 

Entonces la razón de contacto se calcula de acuerdo con la ecuación 3.59:  
 

  (3.59) 
 
Cuyo resultado es: 1.386714. Por lo que indica que la operación de los engranes será suave 
y silenciosa ya que el resultado obtenido se encuentra un poco más arriba del mínimo 
necesario (1.2) para dicha operación de engranes. 
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La interferencia se comprueba al calcular el radio permisible máximo de uno de los engranes 
(ra2max del engrane con radio r2) de acuerdo con la ecuación 3.60 y debe ser mayor al radio 
actual ra2 de la ecuación 3.61 para que no exista interferencia entre los engranes. Donde a2 
es el addendum encontrado en la tabla 3.3 y Cad es la distancia entre centros de los engranes 
que tienen contacto entre sí. 
 

                       (3.60) 

                       (3.61) 
  

Donde a2 es el addendum encontrado en la tabla 3.3 y Cad es la distancia entre centros de 
los engranes que tienen contacto entre sí. 
 
Debido a que ra2<ra2max no existe interferencia. Este cálculo también se pudo haber hecho 
con el radio r1 y el addendum a1 y de igual forma se tenía que comprobar que ra1<ra1max, 
sin embargo, al comprobarse la desigualdad con uno de ellos el otro también queda 
comprobado.  
 
El análisis continúa de la misma forma con los demás engranes para conocer si hay 
interferencia entre ellos, sin embargo, no hubo interferencia alguna entre ellos al haber hecho 
su análisis por lo que no se muestra la forma en que se realizaron sus cálculos debido también 
a que es un proceso repetitivo. 
 
Para la articulación BX, la potencia del motor, así como las características de los engranes 
obtenidos al haberse realizado el análisis anterior son las siguientes: 
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De igual forma, no se encontró interferencia entre los engranes del reductor de velocidad de 
la articulación BX. 
 
 
3.6 Diseño de eje principal situado en articulación AX. 
 

A continuación, se diseña el eje principal a utilizar para soportar y girar uno los brazos de la 
repisa. Debido a que otra función de este eje es brindar soporte a algunos engranes de los 
reductores de velocidad de ambas articulaciones de los brazos (AX y BX), se necesitan 
calcular las fuerzas que se generan en los engranes al mover la carga utilizando como datos 
las potencias de los motores y las velocidades angulares de salida máximas para cada 
reductor. Entonces para el reductor de velocidad de la articulación AX tenemos lo siguiente: 
 

 



 

65 
 

 
 

Para el reductor de velocidad de la articulación BX se mostrarán los resultados en la tabla 
3.4. 
 

 
Tabla 3.4: Fuerza tangencial y normal en engranes del reductor de velocidad  

de la articulación BX. 
 

Las fuerzas obtenidas anteriormente deben ser consideradas tanto para el diseño de cada 
engrane como para el diseño de los ejes en donde los engranes son acoplados y se 
comprobarán sus resistencias por medio del programa Unigraphics NX.  
 
El eje principal mostrado en la figura 3.25 se diseña con aluminio 2014-T6, tiene un largo de 
32.61 cm. y en él se encuentran acoplados los engranes “f” de los reductores de velocidad de 
las articulaciones 1 y 2 (Un engrane “f” se refiere al último engrane de un reductor de 
velocidad. Como hay 2 reductores de velocidad, se tienen 2 engranes “f” los cuales se 
encuentran apoyados en un solo eje). 

Engrane: Diámetro de paso del engrane (m): Fuerza Tangencial (N): Fuerza Normal (N):

f 0.05715 5809.273841 2708.90888

h 0.02413 5809.273841 2708.90888

g 0.0762 1839.603383 857.8211454

e 0.03048 1839.603383 857.8211454

c 0.05715 981.1218042 457.5046109

b 0.02413 981.1218042 457.5046109

a 0.0762 310.6885713 144.8764601

d 0.03048 310.6885713 144.8764601
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Figura 3.25: Eje principal AX. 

 
Aplicando las cargas que este eje soportará de acuerdo con el análisis anterior (las cuales 
únicamente son las cargas de los engranes f), se obtiene lo siguiente: 
 
Desplazamiento nodal: 

 

 
Figura 3.26: Resultado de desplazamiento nodal en simulación  

de carga del eje principal AX.  
 

Esfuerzo elemental Von- Mises: 

 

 
Figura 3.27: Resultado de esfuerzo elemental Von Mises en simulación  
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de carga del eje principal AX.  
 

De acuerdo con la figura 3.27 (que es donde se muestra el resultado de los esfuerzos) se 
puede apreciar que el esfuerzo máximo producido por las cargas aplicadas es de 372.03 MPa 
por lo que el eje soportará dichas cargas gracias a que la resistencia a la cedencia del material 
con el que está hecho es de 413 MPa. 
 
 
3.7 Diseño de transmisión mecánica. 
 

Debido a que solo se van a ocupar 2 motores para efectuar el movimiento del mecanismo, se 
tiene que considerar que cada brazo de la repisa requiere potencia de tal forma que pueda 
realizar el movimiento correctamente ya que de acuerdo con la obra “Diseño de maquinaria” 
del autor Robert L. Norton, el mecanismo utilizado es una cadena cinemática clase 3 (también 
llamada caso especial de Grashof) la cual tiene la desventaja de tener “puntos de cambio” 
cuando los eslabones se vuelven colineales y debido a ello el comportamiento del 
eslabonamiento se vuelve impredecible. 
 
Sabiendo lo anterior se ha decidido tener una trasmisión mecánica rígida entre las 
articulaciones de los brazos al utilizar engranes “locos”, de modo que no se genere un 
comportamiento impredecible en los eslabones. 
 
La figura 3.28 muestra los lugares donde serán colocados los engranes locos en el mecanismo 
de la repisa. Las líneas verdes muestran donde estarán ubicados los engranes locos para 
transmitir la potencia hacia las articulaciones BX y BY de los brazos. La línea azul identifica 
el lugar donde se ubicarán los engranes locos para la transmisión de potencia entre las 
articulaciones AX y AY de los brazos. La línea roja sólo sirve como indicador de la repisa. 
 

 
 

Figura 3.28: Ubicación de engranes locos y eje principal A en mecanismo de la repisa. 
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Primeramente, se analizarán los engranes que se encuentran colocados entre las 
articulaciones BX y BY de ambos brazos calculando primeramente la distancia entre 
articulaciones (Ecuación 3.62). Entonces se tiene lo siguiente: 

 

 
 

        (3.62) 
 
Después se calcula la distancia que deben de cumplir los engranes locos en pulgadas 
(Ecuación 3.63): 
 

                                                                           (3.63) 
 

Una vez obtenida la distancia que deben cumplir los engranes, se debe encontrar un número 
de dientes apropiado (lo establece el diseñador) para todos los engranes locos de tal manera 
que al dividir la distancia encontrada anteriormente entre su diámetro de paso el resultado dé 
un número de engranes entero impar (debido a que un número de engranes impar da un giro 
en el mismo sentido del engrane follower y el driver) (Ecuación 3.64). Entonces: 
 

  (3.64) 

 
 

Al no encontrar un número entero de engranes locos y haber redondeado dicho número para 
hacerlo entero, va a haber una distancia diferente entre articulaciones la cual se necesitará 
calcular (Ecuaciones 3.65, 3.66 y 3.67): 
 

                  (3.65) 

                  (3.66) 
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                  (3.67) 
 

La nueva distancia entre articulaciones encontrada se utilizará en cálculos posteriores para 
encontrar los engranes locos entre las articulaciones AX y AY de los brazos (De la figura 
3.28 la línea azul).  
 
Aún falta encontrar los engranes locos entre las articulaciones BX y AX (De la figura 3.28 
la línea verde inclinada) y se sabe que en la articulación AX (De la figura 3.28 el círculo café 
con contorno negro) se encuentra el eje principal A diseñado en el apartado anterior, en el 
cual se acopla un cojinete de bolas de tal forma que al insertar dicho cojinete dentro del 
engrane loco éste transmita la potencia hacia la segunda articulación sin generar par en el eje 
principal. Por lo que se necesita calcular un engrane loco lo suficientemente grande para que 
el cojinete quepa dentro de él. 
 
El cojinete a utilizar es elegido de un catálogo de cojinetes (Koyo Ball and Roller Bearings) 
de acuerdo con el diámetro del eje principal y su resistencia a la carga (Se elige el cojinete 
de diámetro interno de 3.5 cm. y diámetro externo de 5.5 cm.). Entonces, se establece el largo 
del eslabón en pulgadas, la distancia que deben cumplir los engranes locos y por último el 
diámetro externo del cojinete en pulgadas (Ecuaciones 3.68, 3.69 y 3.70): 
 

 

 

                                      (3.68) 

    (3.69) 

            (3.70) 
 

Sin embargo, la distancia anterior es la suma de los diámetros de los engranes locos entre las 
articulaciones mas el radio del engrane loco acoplado en el eje principal (D1/2) (Ecuación 
3.71) el cual se encuentra en la primera articulación. 
 

                                                                              (3.71) 
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El diámetro del engrane loco en el eje principal D1 debe ser mayor al diámetro externo del 
cojinete (dcojinete), por lo que se necesita calcular su diámetro estableciendo un número de 
dientes para comprobar la condición, y de esta forma poder encontrar la distancia que deben 
completar los engranes locos restantes (Ecuación 3.72): 
 
 

       (3.72) 
 

A continuación, se procede de la misma forma que se hizo para encontrar los engranes locos 
entre las articulaciones BX y BY, pero en este caso entre las articulaciones BX y AX de 
acuerdo con la figura 3.28.  
 
Se establece el número de dientes de los engranes de tal forma que el resultado de la división 
de la distancia que deben completar los engranes locos (DEL) entre sus respectivos diámetros 
(DiametroEL) resulte un valor lo más cercano a un número entero. Dicho resultado es el 
número de engranes a utilizar para completar la distancia. 
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Ahora se requiere encontrar la distancia real que cubren los engranes locos: 
 

 
 

Se procede de la misma forma que hicimos anteriormente pero ahora para encontrar los 
engranes locos entre las articulaciones AX y AY, utilizando la distancia obtenida 
anteriormente de 40.005 cm. 
  
Los resultados son los siguientes: 
 

 
 

Sin embargo, la distancia real con el diámetro de los engranes locos resulta diferente a la 
anterior obtenida de 40.005 cm por lo que se necesitan encontrar dos engranes que completen 
esta distancia. Sabiendo esto, se efectúan los siguientes cálculos (Ecuación 3.73): 

 
 

          (3.73) 
 

En total son 5 engranes los que se utilizarán, solo que para la ecuación 3.73 se va a tener 
que remover uno debido a que los engranes que completarán la distancia estarán colocados 
en los centros de los engranes locos más cercanos entre sí como lo muestra la figura 3.29 y 
no en sus extremos (No en los límites de la distancia sobrante usando 5 engranes). 
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Figura 3.29: Engranes locos entre articulaciones AX y AY.  

 
 
Se establece el número de dientes de cada engrane y el número de engranes locos de tal forma 
que puedan ser encontrados sus respectivos diámetros y el paso diametral. 

 

 
 

 
3.8 Propuestas para prototipo funcional: 
 

Debido a los alcances de la tesis y sabiendo que se necesita un prototipo funcional para 
determinar si funciona correctamente el diseño propuesto, se planea utilizar lo siguiente para 
poder llevarlo a cabo en trabajos posteriores: 
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1.- Placa de desarrollo Arduino y su software de código abierto para programar el 
movimiento angular que los motores deberán cumplir de modo que la repisa genere la 
trayectoria deseada. El programa para el movimiento angular de los motores se encuentra en 
el apéndice C. 
 
2.- Dos servomotores, ya que su configuración electromecánica interna resulta muy similar 
a la configuración diseñada para mover los brazos de la repisa y también debido a que ya 
cuenta con su propio sistema de control. 
 
3.- Dos eliminadores, el primero de 5 volts para alimentar los servomotores y el segundo de 
9 volts para alimentar la placa de desarrollo. 
 
4.- Se planea utilizar piezas de lego para la simulación del mecanismo. 
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4.- Resultados. 

 
 
4.1 Simulaciones de desplazamiento nodal y esfuerzos en piezas críticas. 
 
En este apartado se da a conocer el resultado de la simulación CAD realizada en el programa 
UNIGRAPHICS NX de las piezas que se someten a la carga máxima de diseño la cual es de 
70 kg en posiciones críticas, de modo que se puede verificar si las piezas soportan o no dichas 
cargas al analizar los esfuerzos generados en la pieza y comprobar que no exceden la 
resistencia a la fluencia del material. 
 
Se empieza con el segundo eslabón del brazo (El eslabón Y2 o X2 especificado en el capítulo 
3 en el apartado de “Análisis de fuerzas y momentos estáticos críticos”), el cual se diseña con 
aluminio 6061 que tiene la resistencia a la fluencia de 40 Ksi o 275.79 MPa. 
 
Al simular su comportamiento con la carga crítica en uno de sus extremos y un mallado 
CTETRA(10) de 14.3 mm, el resultado es el siguiente: 
 
 
Resultado en desplazamiento nodal: 
 

 
 

Figura 4.1: Desplazamiento nodal de simulación de eslabón X2 o Y2. 
 
La figura 4.1 muestra un desplazamiento nodal máximo de 4.146 mm, en su extremo. 
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Resultado de esfuerzo elemental Von-Mises: 
 

 
 

Figura 4.2: Esfuerzo Von Mises de simulación de eslabón X2 o Y2. 
 

La figura 4.2 muestra un esfuerzo máximo de 98.78 MPa lo cual es aceptable, sin embargo, 
por las dimensiones que la pieza presenta resulta excesivo este resultado ya que la resistencia 
a la fluencia del material es de 275.79 MPa, por lo que se decide eliminar la mitad del espesor 
de la pieza de manera que se pueda analizar si el resultado obtenido de esta manera no genera 
valores exagerados, pero también comprobando que la pieza resista la carga. Entonces: 
 
Resultado en desplazamiento nodal: 
 

 
 

Figura 4.3: Desplazamiento nodal en simulación de eslabón X2 o Y2 sin la mitad de su 
espesor original. 
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La simulación presentada en la figura 4.3 muestra un desplazamiento nodal de 8.475 mm en 
su extremo. 
 
 
Resultado de esfuerzo elemental Von-Mises: 
 

  
 

Figura 4.4: Esfuerzo Von Mises en simulación de eslabón X2 o Y2 sin la mitad de su 
espesor original. 

 
La simulación presentada en la figura 4.4 muestra un esfuerzo máximo de 223.97 MPa que 
se encuentra por debajo de su resistencia a la fluencia, por lo que dicho esfuerzo es aceptable.  
 
Se realiza el mismo procedimiento para el primer eslabón del brazo (El eslabón Y1 o X1 
especificado en el capítulo 3 en el apartado de “Análisis de fuerzas y momentos estáticos 
críticos”) eliminando la mitad de su espesor de modo que se necesita comprobar si el eslabón 
resiste la carga y el momento aplicados. El material es el mismo utilizado en el eslabón 
anterior (Aluminio 6061) y su mallado es CTETRA (10) de 14.1 mm. 
 
La simulación presentada en la figura 4.5 muestra un desplazamiento nodal máximo de 2.305 
mm en su extremo. 
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Resultado en desplazamiento nodal: 
 

 
 

Figura 4.5: Desplazamiento nodal de simulación de eslabón X1 o Y1. 
 
 
Resultado de esfuerzo elemental Von-Mises: 

 

 
 

Figura 4.6: Esfuerzo Von Mises de simulación de eslabón X1 o Y1. 
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La simulación presentada en la figura 4.6 muestra un esfuerzo de 117.85 MPa, por debajo 
del esfuerzo de fluencia del material, por lo que el resultado obtenido es aceptable. 
 
Ahora, se realiza la misma simulación pero en el eje que sujeta a los eslabones X1 y X2 
(Articulación BX especificada en el capítulo 3 en el apartado de “Análisis de fuerzas y 
momentos estáticos críticos”), la cual también es aplicable para el eje de la articulación BY. 
Este eje se diseñó con el material AISI SS 304 con resistencia a la fluencia de 40 Ksi o 275.79 
MPa y un mallado CTETRA (10) de 5.41 mm. 
 
 
Resultado en desplazamiento nodal: 

 

 
 

Figura 4.7: Desplazamiento nodal de simulación de eje BX, aplicable también a eje BY. 
 

La simulación muestra un desplazamiento nodal de 0.225 mm. 
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Resultado de esfuerzo elemental Von-Mises: 
 

 
 

Figura 4.8: Esfuerzo Von Mises de simulación de eje BX, aplicable también a eje BY. 
 

La simulación presentada en la figura 4.8 muestra un esfuerzo de 244.20 en donde se 
encuentra la ranura de la cuña, la cual es aceptable ya que se encuentra aún por debajo del 
valor de la resistencia a la fluencia del material. 
 
Ahora se presentan los resultados de las simulaciones efectuadas en uno de los engranes a 
diseñar para ser aplicado el producto el cual, debido a la posición y la función que esta pieza 
tiene, está sometido a esfuerzos críticos cuando la carga máxima es aplicada. 
 
El engrane presentado resulta ser el engrane final de la transmisión que provee de 
movimiento al eslabón X1 directamente. Está diseñado con aluminio 2014-T6 y tiene una 
resistencia a la fluencia de 10 Ksi o 413 MPa, utilizando un mallado CTETRA (10) de 5.17 
mm. 
 
La simulación presentada en la figura 4.9 muestra un desplazamiento nodal de 0.0607 mm. 
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Resultado en desplazamiento nodal: 
 

 
 

Figura 4.9: Desplazamiento nodal de simulación del engrane final de transmisión para 
eslabón X2. 

 
 
Resultado de esfuerzo elemental Von-Mises: 
 

 
 

Figura 4.10: Esfuerzo Von Mises de simulación del engrane final de transmisión para 
eslabón X1. 

 
La simulación presentada en la figura 4.10 muestra un esfuerzo máximo de 276.08 MPa que 
se encuentra por debajo del límite de la resistencia a la fluencia del material, por lo que la 
pieza se considera aceptable. 
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Ahora se presenta la simulación efectuada en un soporte de piezas donde se presenta una 
carga crítica. La pieza está diseñada del material AISI SS 304 con una resistencia a la fluencia 
de 40 Ksi o 276 MPa y un mallado CTETRA (10) de 5.32 mm. 
 
 
Resultado en desplazamiento nodal: 
 

 
 

Figura 4.11: Desplazamiento nodal de simulación de soporte con carga crítica. 
 

La simulación presentada en la figura 4.11 muestra un desplazamiento nodal de 0.207 mm. 
 
Resultado de esfuerzo elemental Von-Mises: 
 

 
 

Figura 4.12: Esfuerzo Von Mises de simulación de soporte con carga crítica. 
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La simulación muestra un esfuerzo máximo de 240.78 MPa que se encuentra por debajo del 
límite de la resistencia a la fluencia del material, por lo que la pieza se considera aceptable. 
 
Por último, se muestra la simulación de la base que carga las piezas del brazo de la repisa. El 
material con el que está diseñado es aluminio 6061 con una resistencia a la fluencia de 40 
Ksi o 275.79 MPa con un mallado CTETRA(10) de 18.2 mm. 
 
Resultado en desplazamiento nodal: 
 

 
 

Figura 4.13: Desplazamiento nodal de simulación de base. 
 
Resultado de esfuerzo elemental Von-Mises: 
 

 
 

Figura 4.14: Esfuerzo Von Mises de simulación de base. 
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La simulación presentada en la figura 4.13 muestra un desplazamiento nodal de 1.195 mm. 
y también simulación presentada en la figura 4.14 muestra un esfuerzo máximo de 182.2 
MPa que se encuentra por debajo del límite de la resistencia a la fluencia del material, por lo 
que la pieza se considera aceptable. 
 
 
4.2 Prototipo de apariencia: 
 
En este apartado se presenta la apariencia final del modelo diseñado a través del software 
UNIGRAPHICS NX. 
 

 
 

Figura 4.15: Prototipo de apariencia final. 
 

 
La figura 4.15 muestra el ensamble final del prototipo a realizar, en la que se pueden ver los 
mecanismos de barras paralelas que sujetan por ambos extremos a la repisa, cada uno de ellos 
con su respectivo tren de engranes, soportes, cojinetes, chumaceras y bases. 
 
Para conocer a detalle el prototipo, se subdividirá el ensamble final en 4 subensambles 
(Figura 4.16) más la repisa, donde los nombres de algunas piezas están relacionada con la 
figura 3.7. Entonces se tiene lo siguiente: 
 

A. Eslabón X1 con tren de engranes para transmisión de potencia y eslabón X2. 
B. Eslabones Y1, Y2 y eslabón BXY con tren de engranes para transmisión de potencia. 
C. Base del mecanismo de barras paralelas con reducción de engranes. 
D. Base de motores con ejes para transmisión de potencia. 
E. Repisa. 
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Figura 4.16: Subensambles del prototipo de apariencia. 
 

A continuación, se presentan los componentes que constituyen a cada subensamble. 
 

A. Eslabón X1 con tren de engranes para transmisión de potencia y eslabón X2: 

 

La figura 4.17 muestra los componentes que conforman al subensamble A. 
 

 
 

Figura 4.17: Subensamble A. 
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El cual cuenta con lo siguiente: 
 
1. Eslabón X1. 
2. Eslabón X2. 
3. Tapa ranurada de tren de engranes AX-BX. 
4. Engrane loco con grosor doble perteneciente al tren de engranes AX-BX. 
5. Cuatro engranes locos pertenecientes al tren de engranes AX-BX. 
6. Engrane F con grosor doble del reductor de velocidad BX. 
7. Seis rodamientos para eje de 1 cm. de diámetro colocados en tren de engranes. 
8. Cinco ejes de 1cm. de diámetro. 
9. Eje de articulación BX. 
10. Dos cuñas para eje de articulación BX sujetar tanto a engrane F de reductor de 

velocidad como al eslabón X2. 
 
 

B. Eslabones Y1, Y2 y eslabón BXY con tren de engranes para transmisión de 

potencia: 

 

La figura 4.18 muestra los componentes que conforman al subensamble B. 
 

 

 
 

Figura 4.18: Subensamble B. 
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El cual cuenta con lo siguiente: 
 
11. Eslabón Y1. 
12. Eslabón Y2 
13. Cubierta de tren de engranes 1. 
14. Cubierta de tren de engranes 2. 
15. Cinco engranes locos pertenecientes al tren de engranes BX-BY. 
16. Engrane F del reductor de velocidad BX. 
17. Dos rodamientos para ejes de 1.5 cm, de diámetro colocados en tren de engranes. 
18. Cinco rodamientos para ejes de 1 cm. de diámetro colocados en tren de engranes. 
19. Cinco ejes de 1 cm. de diámetro. 
20. Dos rodamientos para ejes de 1.5 cm. de diámetro colocados en los eslabones Y1 

y Y2. 
21. Eje de articulación BY. 
22. Cuña izquierda para eje de articulación BY que sujeta a engrane F del reductor de 

velocidad BX. 
23. Cuña derecha para eje de articulación BY que sujeta a eslabón Y2. 

 
 

C. Base del mecanismo de barras paralelas con reducción de engranes: 

 

La figura 4.19 muestra los componentes que conforman al subensamble C. 
 
El subensamble C cuenta con lo siguiente: 
 
24. Base de brazos y engranes. 
25. Cuatro chumaceras para el eje principal AX y el eje AY. 
26. Seis perfiles L simples para soporte de tren de engranes AX-AY. 
27. Cuatro perfiles L de soporte para sección compuesta del tren de engranes AX-

AY. 
28. Eje AY. 
29. Eje principal AX. 
30. Trece rodamientos para el tren de engranes locos AX-AY. 
31. Dos ejes para la sección compuesta del tren de engranes AX-AY. 
32. Tres ejes para la sección del tren de engranes simple AX-AY. 
33. Dos engranes F del reductor de velocidad AX. 
34. Tres engranes locos para sección simple del tren de engranes AX-AY 
35. Dos engranes locos para sección compuesta del tren de engranes AX-AY. 
36. Dos engranes locos para sección compuesta del tren de engranes AX-AY 

ligeramente más grandes. 
37. Rodamiento para eje de 3.5 cm. de diámetro. 
38. Engrane loco inicial del tren de engranes AX-BX sujeto al eje principal AX. 
39. Perfil L para soporte del reductor de velocidad BX. 
40. Siete rodamientos para los ejes del reductor de velocidad BX. 
41. Eje donde se encuentran acoplados los engranes g y h del reductor de velocidad 

BX. 
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42. Engranes h y b del reductor de velocidad BX. 
43. Engrane g del reductor de velocidad BX. 
44. Perfil L que soporta al eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor de 

velocidad BX. 
45. Eje donde se encuentran acoplados los engranes c y e del reductor de velocidad 

BX. 
46. Engrane e del reductor de velocidad BX. 
47. Engrane c del reductor de velocidad BX. 
48. Perfil L que soporta a dos ejes en los que se acoplan los engranes c, e, g y h del 

reductor de velocidad BX. 
49. Perfil L que sujeta al eje en el que se acoplan los engranes a y b del reductor de 

velocidad BX. 
50. Eje donde se encuentran acoplados los engranes a y b del reductor de velocidad 

BX. 
51. Engrane a del reductor de velocidad BX. 
52. Perfil L que sujeta a los ejes donde se encuentran acoplados los engranes e y g del 

reductor de velocidad AX. 
53. Dos rodamientos para el eje donde se encuentran acoplados los engranes g y h del 

reductor de velocidad AX. 
54. Dos ejes donde se acoplarán los engranes a, b, g y h del reductor de velocidad 

AX.  
55. Perfil L que sujeta al eje en el que se acoplan los engranes g y h del reductor de 

velocidad AX. 
56. Engranes b y h del reductor de velocidad AX. 
57. Engranes a y g del reductor de velocidad AX. 
58. Dos perfiles L que soportan al eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor 

de velocidad AX. 
59. Dos rodamientos para el eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor de 

velocidad AX. 
60. Eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor de velocidad AX. 
61. Engrane e del reductor de velocidad AX. 
62. Engrane c del reductor de velocidad AX. 
63. Perfil L especial que sujeta a los ejes donde se acoplan los engranes c y e y d del 

reductor de velocidad AX. 
64. Ménsula chica de soporte lateral para base. 
65. Ménsula mediana de soporte central para base. 
66. Ménsula grande de soporte lateral para base. 
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Figura 4.19: Subensamble C. 
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D. Base de motores con ejes para transmisión de potencia: 

 
La figura 4.20 muestra los componentes que conforman al subensamble D. 
 

 
Figura 4.20 Subensamble D. 

 
El cual cuenta con lo siguiente: 
 
67. Base central que soporta motores. 
68. Motor DC para el reductor de velocidad AX. 
69. Perfil L especial para soportar cojinetes, motor DC y engrane d para reductor de 

velocidad BX. 
70. Motor DC para el reductor de velocidad BX. 
71. Engrane d para reductor de velocidad BX. 
72. Perfil L que soporta al eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de 

velocidad AX. 
73. Engrane d para reductor de velocidad AX. 
74. Rodamiento para eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad 

AX. 
75. Rodamiento para eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad 

BX. 
76. Perfil L que soporta al eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de 

velocidad AX. 
77. Dos ménsulas. 
78. Eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad BX. 
79. Eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad AX. 
80. Tres engranes d para reductor de velocidad BX. 
81. Tres engranes d para reductor de velocidad AX. 
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E. Repisa. 

 
La figura 4.21 muestra la imagen de la repisa. 
 

 
Figura 4.21 Repisa. 
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5.- Conclusión: 

 

 

El trabajo expuesto ha cumplido con el objetivo establecido en el primer capítulo ya que se 
ha logrado concretar una propuesta de diseño para la obtención de un producto innovador y 
útil como lo es la repisa, la cual ayudará al usuario a recolectar y organizar de una manera 
más fácil y segura los objetos o artículos que este considere. De modo que la repisa,  haciendo 
uso de sus mecanismos los cuales actúan como brazos, se extenderá y contraerá a lo alto del 
muro de donde se encuentre empotrada, ayudando así al usuario a trasladar y colocar sus 
objetos a una mayor altura de manera segura,  sin la necesidad de recurrir a artefactos (como 
lo son las escaleras de mano, bancos, sillas, etc.) que puedan poner en peligro su integridad 
y también sin la necesidad de requerir apoyo de terceros a la hora de intentar colocar sus 
bienes sobre ella. Logrando así que el usuario utilice los niveles más altos de una habitación 
para el almacenaje de sus artículos, de manera que pueda ocupar los niveles inferiores de una 
mejor forma, ya sea para colocar otro tipo de enseres o simplemente para despejar el área 
ocupada anteriormente fomentando de esta forma el orden en el hogar. 
 
Otro punto a resaltar el cual también cumple con otro aspecto establecido en el objetivo es 
que, al haber observado y tomado en cuenta algunas características de los brazos del camarón 
mantis, se pudo identificar la configuración más apropiada para el diseño de los mecanismos 
aplicados en el mueble los cuales desplazan a la repisa y los objetos colocados sobre ella. De 
manera que se pudo resolver el problema del espacio, así como el de la carga que levanta la 
repisa. 
 
Haciendo referencia a lo anterior, cabe mencionar que la propuesta de diseño realizada entra 
en la categoría de diseño biomimético ya que no solo el diseño se ha inspirado en la apariencia 
de un ser vivo, sino que también se tuvo que realizar un análisis más detallado para 
implementar sus características a la función deseada, aplicando de esta forma ideas 
procedentes de la naturaleza para la solución de un problema ingenieril y dejando así de 
representar una simple analogía funcional lo cual ejemplifica correctamente el concepto de 
la biomimética. 
 
Una característica importante con la que cuenta la repisa es la capacidad de ejercer su 
desplazamiento incluso con la existencia de impedimentos físicos en niveles inferiores, esto 
debido a la configuración implementada del mecanismo, ya que aunque exista otro tipo de 
enseres como repisas, mesas con televisores u algún otra obstrucción debajo de ésta, la repisa 
tendrá la posibilidad de descender debido al movimiento que los brazos le otorgan para 
cumplir la trayectoria deseada, ya que los brazos deben extenderse primeramente para 
desplazar horizontalmente la repisa con respecto a la pared (Figura 5.1 (a)) y después deben 
continuar extendiéndose de manera que la repisa descienda manteniendo la distancia 
horizontal alcanzada anteriormente (Figura 5.1 (b)). Esta sección de la trayectoria resulta 
sumamente importante debido a que la repisa no choca con los objetos que se localizan debajo 
de ella mientras ésta realiza una parte de su movimiento de descenso (Si es que estos objetos 
se encuentran colocados cerca de la pared  donde la repisa fue colocada) de manera que  
puede bajar una cierta distancia hasta detectar la existencia de algún objeto que pudiese 
interferir con el movimiento de la repisa o que pudiese colisionar con los brazos que la 
desplazan, ayudando al usuario a alcanzar sus objetos aunque no descienda en su totalidad. 
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Figura 5.1: a) Desplazamiento horizontal de la repisa. 
b) Desplazamiento horizontal y descenso de la repisa.           . 

 
 
A pesar de haber cumplido con los objetivos establecidos en el capítulo uno, existen cuatro 
inconvenientes importantes en el diseño de la repisa los cuales se detallan a continuación: 
 

1. Gran cantidad de partes: 

 

De acuerdo con el diseño presentado en los resultados, la repisa cuenta con una gran 
cantidad de piezas con las que debe realizar su función, por lo que existe una gran 
probabilidad de una propagación de errores en su funcionamiento si alguna de sus 
piezas llegase a fallar (ya sea por deformación, desgaste, fractura, limpieza, etc.), 
necesitando también de un constante mantenimiento. 

 
2. Diseño costoso: 

 

Debido no solo a la cantidad de piezas con las que cuenta sino también de su 
maquinado, el producto resulta muy costoso para ser fabricado. Por lo que su mercado 
debe ser reducido a personas con un nivel socioeconómico mediano alto o alto. 

 
3. Poca estética: 

 

El diseño resulta ser demasiado robusto debido a que necesita soportar una carga 
considerable, cumpliendo así con su función primordial, mas sin embargo adquiere 
un aspecto poco estético, desfavoreciéndolo con respecto a la competencia.  
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4. Falta de dispositivos de seguridad: 

 
Debido a los alcances de la tesis no se han propuesto dispositivos o sistemas de 
seguridad por el momento, sin embargo, es necesario implementarlos a futuro de 
modo que se prevengan accidentes. 

 
Para corregir lo anterior se requiere de un rediseño de la configuración del producto de 
manera que el número de partes a implementar sea el mínimo, así como la optimización de 
la forma de las piezas de tal manera que resulten fáciles de manufacturar. También es 
indispensable generar dispositivos de seguridad como protecciones físicas que cubran a los 
mecanismos o el uso de sensores para la detección de objetos de modo que se prevengan 
accidentes. Por último, se propone consultar a diseñadores industriales de modo que puedan 
apoyar en el mejoramiento de la estética del producto. 
 
 
5.1 Trabajo a futuro: 
 
Las actividades requeridas para continuar con el trabajo son las siguientes: 
 
1.- Creación de un prototipo funcional de la repisa de manera que se verifique su correcto 
funcionamiento al someterlo a diversas pruebas, identificando también las posibles fallas o 
defectos de éste. 
 
2.- Optimización del diseño propuesto implementando diferentes arreglos de componentes y 
aplicando distintas piezas a las ya utilizadas anteriormente (tomando en cuenta la solución 
identificada en el apartado de diseño conceptual) de manera que se pueda reducir el número 
de elementos a emplear, disminuyendo así el peso de la repisa y su costo. 
 
3.- Aplicación de dispositivos electrónicos de control, así como de suministro de energía. 
 
4.- Aplicación de implementos mecánicos y dispositivos electrónicos para la prevención de 
accidentes. 
 
5.- Implementación de detalles para aumentar el valor del producto (acabados, pintura, luces, 
contactos eléctricos, etc.). 
 
6.- Creación de prototipo final que deberá representar completamente al producto en su escala 
natural, de manera que se puedan realizar evaluaciones de su funcionamiento, así como 
también pruebas de interacción con el usuario. 
 
7.- Análisis de costos y análisis económico del proyecto. 
 
8.- Planeación de la producción. 
 
9.- Comercialización. 
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Apéndice A. 

 

Cálculo de trayectoria en cada articulación utilizando MAPLE. 

 

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

  
  

  
 

(1) 

  
  

 

(2) 

  
  

 

(3) 

  
  

 

(4) 

  
  

 

(5) 

  
  

 

(6) 

  
  



 

97 
 

 

(7) 

  
  

 

(8) 

  
  

 

(9) 

  
  

 

(10) 

  
  

 

(11) 

  
  

 

(12) 

  
 

 

  
 
 

(13) 

  
  

  
  

 

   (14) 

  
  

 

 (15) 

  
  

 

 (16) 

  
 

  

 

(17) 



 

98 
 

  
  

 

 

  

  
 

(18) 

  

  
 

(19) 

  

  
 

(20) 

  
 

  

 

(21) 

  
  



 

99 
 

 

 

  

  
 

(22) 

  

  
 

(23) 

  

  
 

(24) 

  
 

  

 

(25) 

  
  



 

100 
 

 

 

  
  
Como se puede observar, con este método podemos encontrar una curva cuya aceleración 
es continua en los puntos de tiempo requeridos y cuyas velocidades de inicio y final son 
cero  
  
El anterior procedimiento y las anteriores curvas fueron encontradas para la primera 
articulación del brazo, continuaremos nuestro mismo procedimiento para encontrar las 
curvas para la segunda articulación.  
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Como la ecuación de la última junta depende de las anteriores dos, no se necesitará 
encontrarla por este método.  
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Apéndice B. 

 

Ecuaciones dinámicas Newton-Euler: 
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B ,- 0_4 : L.rgo d •• .Jabón B 

tknB ,- 2712 .61: Ik",idad "" ,,1:Ibón B. 

aB ,- 0.1).1: Alto d •• , Jabón B 

;8 ,.. /8 

• 
• 

e ,- 0_00001: L>r]!o de e.bWII. e 

IT 1 ( . , _8.,. . .. · • .. [ 1 
-f -1 -T 

(I"'I~ .r-< ......... . , • • · . . [ 1 · .... -T -~ -T 

TTT TTT . . " [ 1 . " [ 1 1.1 .. 1 .• ''' ' · ..... 8 .. . , • • 1.J .. l .• ,.'+ .' ....... .. .. . 
-T -T -T -1' -T -,-

• 
• o, 

«, 

tkItC ,- tkItC: Ik",idad "" " b bón C. 

aC ,- aC: Alto d •• , Jabón C. 
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eC'- eC: Ancho de .. 1abón C. 

I I ¡' i +l ._ ..... " I I l ' ,., ._ ... .. . , If"[ 1 14"[1 
"+ .:¡. ·t .+ ":¡. "t 

1"' I ¡' ,., ._ ....... , e 4 " [ 1 
"1 .:¡. "t 

\ • + [ 1 I I I , , _ u. ., 
-1- -f -'f 
' T T . .. [ 1 J,/ )."" .,--.. "" 

lIIa!liz inm:ial de e,labón e 

0.000 (\ o 
;C >- o 0.000 o 

o (\ 0..000 

BA ,- OA: L;¡,-go. d. eslabón rutIe junta, iniciales de A 

B8 ,- OA: L;¡,-go. d. eslabón ro!le junta, iniciales de B. 

BC ,- OA: Largo. de .. l.bón rolIl: juntas inicial., de C. 

dmOC ,- 2712 .61: Ikmid;¡d de .. 1abón Be mismo. qut BB y BA. 

uOC ,- 0-02S: Alto. d. eslabón Be mismo. que BB y BA_ 

eBC ,- 0-023921 : Aneho. de .,1abón Be miMno. qut BB y BA. 
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lIIattiz in=ial <1< ",Jabón Be mistrut que BB y BA. 

;/IC ,.. /BC 

O.000l0b47377O'/T.' 

• 
• 

1II= de Be, mim:to que BB y BA 

1 ,- 1: Tiempo. 

Ángulo.: 

• 
• 

• 
• 

Tr.yectoria de prueba similar a la que , ecorrm el manipulador. 

RA ,. ( - O,008()97S 1) + I O.J lX87S .,) - 1.Y>79: Ángulo de A. 

liRA '- -0.016195(11+ 0.118815: Velocidad angularde A. 

") 
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liRB ,- O.OOIO.I'XII- 0.167I.1S: Vclocidad angular de B. 

ddR8 '- 0.0010.190: Ac.leraciónangular de B 

RB81 ,- O - RA : Primer ángulo d. .,labón erru-e juntas inicial .. de B 

liRBBI ,- 0.0161 ~SQ 1- 0 . .l1881S: I'rimer , '. locidad angular de .,t.bón .ntr. jWlla' 

inicialel de B. 

ddR8BI ,- 0 .(>1 61 ~SQ: Primer a""ler:oción angular d. .,labón eotr. juntas inicial .. de B. 

RB8l ,- .1.1 4 16 - RA: S.gumlo ingul0 de .,labó!! m tr. junu, inicial., de B: 

liRBBl ,- 0.0161 ~SQ, - 0 . .l188H: s.gunda ,·.locidad angular de .,labón m!r. junta, 
inicial., de B. 

ddR8Bl ,- 0(>1 61 ~SQ: Seguuda ¡.;daaciÓD angular de eslabón tUlle jUlltas iniciale, de 
B. 

RBCI ,- O - HA - RB: Prima ángulo d. .,labón erru-. juntas inicial .. de C 

liRBCI ,- 0.01 S 1560 1- 0.1 SINO: I'rimer , '. locidad :mgular de .,t.bón .ntr. jWlUS 
inicial., de C. 

ddR8CI ,- 0.0 ISI560: Primer a""ler:ociÓD angular d. .,labón eoll. juntas inicial"" de C. 

RBC2 ,- .I .1416-RA - RB: S.gundo ingulo de .,labón m ll.jWlu, inicial., de C: 

liRBCl ,- 0.01 S 1560 1- 0.1 S 1740: s.gunda ,·.locidad angular de .,labón m tr. junta, 
inicial., de C. 

ddR8Cl ,- 0.0 IS 1560 : Segunda a""laaciÓD :mgular d. e,labón mlle jWlU' iniciale, de 
e 
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/Iel' · o : ~:ioguIQdt: C _ 

dKI ,. O: Primer \"e\ocl(\¡d:mgulz de es~bón c_ 

ddKI ,. o : Primer OICelerxión :mguW de eslabón C. 

dRC2 ,. omS1S60,-O.UI';I(I : ~guDC13 \-elocicbd:mguW de tsJ.¡bón C" 

JJ/IC1 ,. 0.01 SI ~, ~gund:i aceleración :mguw de eslabón C_ 

Rolaciones: 

I
_l~l - ... (,Ul 01 

/101 , • • ;nl/1"1 _IRA) O : 

O O I Rotac,ón de O ~ L 

I 
«>O(R") ... (R"l O 

RIO '. - .... IRoj ) ooolRoj ) O · . , 

I 
«>O(R61 - ... (R6) O 

/I1l '. "n1/1B) _IRB) O · . , 
«>O(RII) ... IIB) O 

IUI ,. - .... ( 1111 ) 000(116) O 

• • 

Rotación de 1 .0_ 

Rotación dt: 2 • L 
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PosicIón del centro <k masa para cada ~slabón: 

PeA ,. 

PeB ,· 

pcC,· 

, , 
" 
" 
, , 
" 
" 
e , 
" 
" 
" , 
" 
" 

Centro dt masa dt .,labón A 

Centro dt masa dt .,labón B 

Centro dt masa dt .,labón C. 

Centro dt masa dt .,labón BC, mismo que BB y E A 

Traslado <k coordenadas: 

PA ,. O 

" 
, 

" T"",t.do dt coordenadas dt .,labón B 
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e 
l'C ,. (} , 

K 

I'BC ,. (} 

" 

R..""lucióo: 

, 
¡J,(J() ,. 9.31 

" 
, 

... 00 ,. (} , 
, 
, 

Trast.do de coorden:ldas de .sllbón c. 

Trast.do de coorden:ldas de .sllbón Be, mismo qu. BB y BA 

Ioclusi6n de ¡, gr;¡.vfflad m.l moo.lo. 

Ac.l=ci6n ""guiar m .1 orism 

p= >n>Iinf ~,,< mod<lo •• propon< luce:- ~I m;¡i<¡. do 00. bnzo. (bcxzo uquiordo X y 
lnuo dtr..:ho \~' . 

An:i]i,¡s .xm'DO de tnro X: 

EoIobónA: 
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UvI' _ ""'.(1 (C_,""""_."" II ... ,c-.h"oIN<'I( .ilI; ~_.P") 111 ... _ 

Xitcl _ ~XJ.U.I'c.fI'" (C~X,U.C--"X.-II. 1'cl 1l1 ... _11 , 

AHI _ Al.·x,¡,~/_ 

Esbbón B: 

XJ<!! " ',1.(/ (C_.""..,.XJ.·/I. ""1 ... (o-.~K. II. c-._(h 11 , f'IIlll) ... :u.-III ' 

)(N! .. c-Pt.-'¡XJ.:ll • ....... ... (~_ ~J.¡" 11. ~X.l1.~) 11 ... U.'1Z 

XF!! _ JJ'·X4w-l, 

Esl3bOn BB]: 



 

114 
 

 

u.".~_ II ::::; 
[_ .. : 1 

Eslabón Be!: 

__ (0'111 01 
<OO{''''I O ( "~_,,,n<)I. 'c-......-.....","_~_ ..... ".,.,"I.""'" . , 

--1'''''1 • 
-('.") . 
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·rfJJBCI ,.. .IIBC-Xdu:J8CI_ 

X,VJJlfCt ,_ lillC..\;IKJJ8CJ ) + lC.uuP""""'H~-JJ8CI. l i/lCX.JJ8CJ 11I ' 

Eslabón el: 

"",UII ' .. IUI)" ' """OCI _ ..... '" ""¡U·,. • ,"C ___ JJK' ...... ,. 'C __ ... JJK ,.O"_X.JJM', ...... , ,, . ., 

Xf'4<C1 ,_ MC-XJorlCJ ' 
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An:i!i,i, interno dt OCazo X: 

EslabónCI: 

«>s( 3,1;16) ( },14 16) 
>In ~ 

"".el ,.. 
- SIn ( 3.1416 ) , _( 3,1;16 ) 

" " 
-[";'.) _( ":'0) • 

"""" ~ }(>."", • --( ":'.) _(l. o:,.) • 
• • 

_( '~ 'O) .. [" ;'. ) • 
":'" 11I1 

__ (' ".,6 ) -{" '," .)~ 

• • 

" rAKI '" r,·,,_Ia4K/). U 

FXr.u '"" F"""f"'UI-\I<"K iI o 

• 

" -51) '9.111 

" • + XF#CI : 

" 

: 11. ,r __ """"..,·uc,,, + c_ , 

0.00 '80' 7f1I1 O](]l! SOOO2 (8) 
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Ahora, las reacciones obtenidas anteriormente son las reacciones en Y de la última barra 
que va desde BC hasta C, pero debido a que nuestro modelo será dinámico se deben de 
encontrar las verdaderas componentes que actúan directamente sobre las barras BX y BY, 
sin embargo debido al método que estamos ocupando, solo se deberá calcular la reacción 
FC1, y al hacer esto la reacción FBC1 saldrá automáticamente, por lo que se realizará lo 
siguiente:  
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FC1x fue multiplicado por -1 para que la fuerza fuera positiva y que el vector resultante 
actuará en el cuadrante 1 el cual es positivo.  

 

 

Se puso la fuerza FC1y en el lugar de x y FC1x en el lugar de y debido a que cuando se 
realice el giro de orientación el cual es de 3.1416/2, ambas fuerzas quedaran en el sentido 
correcto a donde deben de ir.  

Su orientación con respecto al eslabón BC1:  
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( 3.1416) <"" ----:¡-- "" ---
(3.1416 ) , " 

RFCI·· - .¡n( 31;16) (3.1416) 
" M ---, 

" 
, 

Orirntación dt VFCl con '.'peclo del .,l.1bón BCl qu. '" U3afa para 
:m:ili,i, interno drl OCazo X. 

Esl.1bón Bel: 

[ 

00$(11'("11 , ¡n (RCI I (1 1 
>Ij1J8CI _ - .¡ n~RCII <"'¡;CII ~ "",<CI +- (PFC/.I"FC/¡ +- XFJJ8C/: 

" rXJ8c/ .. r~ ... JJIlCI¡. o 

. '."""'JOrolOOO • '.1 '''_lo _( ... ,,,,,1 _. "" .. , _. "',) ( .•.•.• ", ... , •• ,m .. , •.• -.-.. , • 0_ , 
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Antes de continuar con el análisis se tiene que analizar el brazo derecho (brazo Y), pero 
hasta llegar al extremo inicial del eslabón C1. El análisis de este brazo es fácil debido a que 
es igual al brazo X con la diferencia que a éste se le tiene que aplicar únicamente el vector 
VFC1 en el último extremo del eslabón B y con su orientación respecto a este último 
eslabón, por lo que:  
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AniliSls extmIO del bnzo Y: 

Esl'lbOll A: 

Y'¡"'U _ :u.'1I 

Y<h/l .. :U.U. 

Y<Iw/ ... . lJlo"¡, 

)'FII ... XI'II. 

Y.II/ .. 100 11 

Esl'lbOll B: 

)'F7! ... Xf71 
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Ahora analizaremos el eslabón BB2 que es el mismo que BB1 pero con diferente 
orientación y se analizará debido a que está pegado a los eslabones YA y YB y genera 
reacciones:  

 
 

-_IU8!) 01 
_1"") • I«C_ ......... _II.0'0<), .,.-....~ .... ".~ ..... ".,...,'" .u.-,.. . , 

Anilisi, intrmo de! brazo Y 

Eslabón B: VfC1 st mu!tip!i,m por -! debido. que ~, 1>. ,~acciÓll qu" tiem el ",l1bón B :ol , .. jabdo por 1>. 
fufiza Vfe!, por 10 q,," p= 6cho ",1>.bón ¡ienro ,rotido contnrio 

(
3,1416 I 

- "" ~ -RA -RB 

, 
<".( 3.'; ' 6 - R.4-(8 ) 
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(l _¡ - l. 11'("1 , .. t:\·u: 



 

125 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

... ( "; '" _ .... _U) 
o 

_(' ".,6 _k.'_U). ,., 'K"'" 
O 

• 

.... , ..... ,_,,, ... ~_I.ooo>'., f_ . ,."", "1'''1 (., •• .,.,_, ."""" , •• __ , •• U,,"', 
• • ,· . ............. ( •. ~f _03""'" '-,,"'11 • •. "'_~._,., f_ • ...,"', .,m, 1 ( ••.• ".,,_ 
.. , ............ -1._" f_ •. """,. ,,,,,.11 • ,., '_'illOOOO .. ¡·u",,,,,,,,, • •. "',,_f _.",,..,, 

FY.1S,_ T.....".-l)fllJ. o. 

• 

• 
• 

· '*'IJ.6'I!iOJlSOOOOOroo( . J.lJ.HOOOOO • 0,(0 7571(0 r - 0 111 740 ,) 

~9J.truOJWlOOOO"'¡ - J.l J.4SOOOOO + U.M571Of - 0..151740 ,) 

(10) 

(1l) 



 

126 
 

Ahora se analizará el eslabón BB2, sin embargo la reacción del eslabón BX debe ser igual a 
la de AX para que dicho eslabón permanezca estático y por lo tanto no se mueva y no gire, 
esto quiere decir que la suma de éstas reacciones deben ser iguales a cero al igual que la 
suma de momentos. 

Ahora, como la barra BB2 no está en movimiento, se tiene que analizar las fuerzas que se 
ejercen en esta barra para que no se mueva debido a su peso. Por lo tanto las reacciones del 
eslabón BB2 serán: 
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Ahora, teniendo lo anterior analizaremos inversamente el eslabón BB2:  
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Ahora se realizará el análisis interno del eslabón BB1, que será similar al análisis del 
eslabón BB2.  
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Apéndice C. 

 

Programa de control de trayectoria para servomotores con Arduino. 

 

#include <Servo.h> 
Servo servoA; // Servo A. 
Servo servoB; // Servo B. 
const int p1=2; //Input del boton 1. Movimiento frontal. 
const int p2=3; //Input del boton 2. Movimiento reverso. 
const int p3=4; //Input del boton 3. Boton de paro. 
float t=0; //Valor inicial del tiempo. 
 
void setup() 
{ 
  pinMode(p1,INPUT); //Boton 1 como input. 
  pinMode(p2,INPUT); //Boton 2 como input. 
  pinMode(p3,INPUT); //Boton 3 como input. 
  servoA.attach(9); //Servo a controlar 1. 
  servoB.attach(10); //Servo a controlar 2. 
  Serial.begin(9600); 
   
} 
 
void loop() 
{ 
 int v1=digitalRead(p1); //Lee el valor del botón 1. 
 int v2=digitalRead(p2); //Lee el valor del botón 2. 
 
  if (v1==HIGH)   //Condición de selección del botón 1 para movimiento frontal. 
  { 
   while(t<20) 
   { 
     int v3=digitalRead(p3); //Lee el valor del botón 3. 
      
     if(v3==HIGH) //Condición de paro. 
     { 
       break; 
     } 
      
     else         //Condición de movimiento frontal 
     { 
      t=t+0.001; 
      float E2=pow(t,2); 
      float E3=pow(t,3); 
       
      if(t<=10) 
      { 
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        float x=1.570800000+0.003686727273*E2+0.0004795272727*E3; 
        float y=3.141600000-0.02161101818*E2+0.0004645018182*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      else if(10<t && t<=15) 
      { 
        float x=3.499745455-0.5786836364*t+0.06155509091*E2-0.001449418182*E3; 
        float y=0.5914763636+0.7650370909*t-0.09811472727*E2+0.003014625455*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      else 
      { 
        float x=9.989563636-1.876647273*t+0.1480860000*E2-0.003372327273*E3; 
        float y=21.20141091-3.356949818*t+0.1766844000*E2-0.003092021818*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      Serial.println(t); 
      delay(1); 
     } 
   }  
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  } 
   
  else if (v2==HIGH) 
  { 
   while(t>0) 
   { 
     int v3=digitalRead(p3); //Lee el valor del botón 3. 
      
     if(v3==HIGH) 
     { 
       break; 
     } 
      
     else         //Condición de movimiento de reversa. 
     { 
      t=t-0.001; 
      float E2=pow(t,2); 
      float E3=pow(t,3); 
       
      if(t<=10) 
      { 
        float x=1.570800000+0.003686727273*E2+0.0004795272727*E3; 
        float y=3.141600000-0.02161101818*E2+0.0004645018182*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      else if(10<t && t<=15) 
      { 
        float x=3.499745455-0.5786836364*t+0.06155509091*E2-0.001449418182*E3; 
        float y=0.5914763636+0.7650370909*t-0.09811472727*E2+0.003014625455*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
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      } 
       
      else 
      { 
        float x=9.989563636-1.876647273*t+0.1480860000*E2-0.003372327273*E3; 
        float y=21.20141091-3.356949818*t+0.1766844000*E2-0.003092021818*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      Serial.println(t); 
      delay(1); 
     } 
   }  
  }  
   
  else  
  { 
    t=t; 
    float E2=pow(t,2); 
    float E3=pow(t,3); 
    if(t<=10) 
      { 
        float x=1.570800000+0.003686727273*E2+0.0004795272727*E3; 
        float y=3.141600000-0.02161101818*E2+0.0004645018182*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      else if(10<t && t<=15) 
      { 
        float x=3.499745455-0.5786836364*t+0.06155509091*E2-0.001449418182*E3; 
        float y=0.5914763636+0.7650370909*t-0.09811472727*E2+0.003014625455*E3; 
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        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      else 
      { 
        float x=9.989563636-1.876647273*t+0.1480860000*E2-0.003372327273*E3; 
        float y=21.20141091-3.356949818*t+0.1766844000*E2-0.003092021818*E3; 
        float x1=x*(180/3.1416)-90; 
        float y1=y*(180/3.1416); 
        servoA.write(x1); 
        servoB.write(y1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(x1); 
        Serial.print("\t"); 
        Serial.println(y1); 
        Serial.print("\n"); 
      } 
       
      Serial.println(t); 
      delay(1); 
  } 
} 
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