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GLOSARIO 
 

 Robot autónomo: Son sistemas que trabajan de forma eficiente en sistemas 
complejos sin la supervisión  o guía del ser humano. 
 

 Sistema mecatrónico: Es un sistema digital capaz de obtener señales, procesarlas 
y emitir una respuesta a través de actuadores (mecánicos, térmicos, entre otros), 
creando movimientos o acciones sobre un elemento, conjunto o sistema.  
 

 Sensor: Es un dispositivo que puede variar una propiedad debido a magnitudes 
físicas o químicas y transformarlas con un transductor en una respuesta eléctrica. 
 

 Controlador: Elemento fundamental en los sistemas de control, en función de un 
conjunto de entradas y  un algoritmo programado en su interior, manipula la acción 
de un conjunto de  actuadores.  
 

 Robot SCARA: robot que obedece los desplazamientos de Schöenflies. 
 

 Grados de libertad: se refiere al número mínimo de parámetros que se necesitan 
para determinar de forma completa la posición y orientación de un mecanismo. 
 

 Telescópico: Que está formado por una serie de piezas o tubos alargados que se 
extienden y recogen al encajar unos con otros. 
 

 Sensores de ultrasonido: son detectores de proximidad que trabajan libres de 
contacto mecánicos, emiten sonido y a partir del tiempo que la señal tarda en 
regresar, calculan la distancia, a la cual, se encuentra el elemento objeto de la 
medida. 
 

 Actuador lineal: dispositivo que transforma el movimiento de rotación en un 
movimiento de traslación (de empuje y jalado) 
 

 Unión revoluta: (par cinemático) unión entre dos piezas que permite la rotación 
de las mismas alrededor de un eje común. 
 

 Unión prismática: (par cinemático) unión entre dos piezas que permite la 
traslación de un elemento en relación a otro. 
 

 Pick and place: robots cuyo efector final está enfocado en las funciones de 
recoger y colocar. 
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RESUMEN 
El panorama a futuro, respecto al cuidado del adulto mayor se torna incierto debido a la 
falta inevitable de trabajadores de la salud enfocados en esta área, la posibilidad de que 
los números aumenten es baja, puesto que la población humana actualmente tiende hacia 
una disminución de la población que puede trabajar y a un aumento del número de 
personas en la tercera edad, en cifras, se espera que en el 2050, el conjunto de hombres 
y mujeres que superen los 65 años en México, representen un 25% de la población total.   

Como respuesta a lo anterior, se crean de dispositivos que puedan auxiliar, en el desarrollo 
de las actividades diarias al adulto mayor, tal es el caso de robots asistentes como Care-
o-bot, robots de rehabilitación como Handy, Raid, y sistemas robóticos de compañía como 
AIBO o PARO, muchos de los mismos aún son modelos prototipo, si se encuentran en el 
mercado sus precios son muy altos, convirtiéndose en un lujo, de esta forma se excluye a 
gran parte de la sociedad respecto a su uso. 

Es necesario, iniciar la búsqueda de robots que suplan esta necesidad, pero que a su vez, 
puedan ser adquiridos por la mayor parte de la población adulta mayor. 

Como un inicio hacia este proceso, parte el presente proyecto, pues el resultado del mismo 
es el sistema mecánico para un robot, encargado de la asistencia y el transporte dentro 
del hogar para adultos mayores. 

El sistema mecánico se selecciona de una serie de posibles opciones, creadas desde el 
enfoque morfológico del diseño. 

La solución analizada, consta de un conjunto de mueblería, separado en 4 partes 
principales, una cabecera, un espaldar, un asiento y un apoya piernas, los cuales, pueden 
cambiar sus orientaciones debido a mecanismos basados en actuadores lineales, como 
soporte especial se crea un conjunto para que el usuario apoye sus pies, los sistemas 
anteriores se ubican sobre un chasis y se recubren con una carcasa que le brinda una forma 
robótica humanoide acorde a los requerimientos del adulto mayor, como sistemas 
especiales cuenta con un conjunto de actuadores que funcionan, como dos brazos. 

La orientación y forma de los componentes, permiten al dispositivo tener tres formas de 
funcionamiento, una de ellas es la de un asistente, el cual puede llevar y traer elementos 
de un lugar a otro, también puede convertirse en una cama robótica y el último de los 
modos de trabajo, es el de una silla robótica de ruedas. El resultado final es el sistema 
mecánico de un robot de servicio y rehabilitación, enfocado en la asistencia y el transporte 
del adulto mayor dentro del hogar. 
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ABSTRACT 
 

The future outlook, regarding the care of the elderly becomes uncertain due to the 
insuffiency of health workers focussed on this field, an the expected worsening of this 
situation, since the human population currently tends towards a decrease in the 
population that can work and an increase in the number of the elderly, in numbers, it is 
expected that in 2050, people over 65 in Mexico, represent 25% of the total population. 

In response to the above, devices are created to assist in the development of daily 
activities for the elderly, such is the case of assistant robots such as Care-o-bot, or 
rehabilitation robots such as Handy, Raid, and companion robotic systems such as AIBO or 
PARO, many of them are still prototype models, if they are found in the market, their 
prices are very high, becoming a luxury, in this way a large part of society is excluded 
regarding its use. 

It is necessary, to start the search for robots that can sastisfy this need, but which, can 
be acquired by most of the elderly population. 

The present project arises as a start towards this process, the result of it is the mechanical 
system for a robot, it would can asist in daily activities and transport older adults in their 
homes. 

The mechanical system arises from a selection of several solutions created from the 
morphological approach of design. 

The analyzed solution consists of a set of furniture, separated into 4 main parts, a 
headboard, a back, a seat and a leg support, which can change their orientations due to 
mechanisms based on linear actuators, as special support is created a set for the user to 
support their feet, the mentioned systems are located on a chassis and are covered with 
a housing that provides a humanoid robotic shape according to the requirements of the 
elderly, as special system, it has a set of actuators that work like two arms. 

The orientation and shape of the components, allow the device to have three ways of 
operation, one of them is become an assistant, who can carry and bring items from one 
place to another, can also become a robotic bed and the last one mode is a robotic 
wheelchair. The end result is the mechanical system of a service and rehabilitation robot, 
focused on the assistance and transportation of the elderly at home. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Debido a la falta de personal calificado para atender a la población mayor de 65 años, y 
en actual medida la tendencia a la baja en la población mundial, se hace necesario crear 
un dispositivo automático capaz de ayudar en el cuidado del ser humano, uno de los retos 
para este tipo de proyectos, es lograr convertirse en un elemento universal, esto consiste 
en primer lugar que el precio final, en el mercado permita la adquisición del mismo, por 
un gran porcentaje de la población, desde el enfoque actual, la solución a este problema 
es un robot, cuyo campo de acción no solo sea el de la asistencia, sino que además incluya 
componentes que ayuden a la rehabilitación del usuario. El presente documento tiene 
como fin, ilustrar el proceso de desarrollo para el sistema mecánico del robot de asistencia 
social creado para ayudar en las tareas diarias del adulto mayor. 

El documento se encuentra organizado en ocho capítulos y una serie de anexos. 

En el primer capítulo, se presentan los motivos explícitos a detalle sobre el por qué se 
hace necesario el desarrollo de un robot de asistencia social. 

En el segundo capítulo, se describe un breve marco teórico sobre la robótica social y de 
asistencia, enfocando los modelos actuales que se presentan en el mercado. 

Para la creación del robot y debido a la interacción con el ser humano, se hace necesario 
el uso de datos ergonómicos, que se ajusten a la población latinoamericana, lo anterior 
se presenta en el tercer capítulo. 

La creación de un dispositivo nuevo, implica la postulación de diferentes opciones para 
resolver el problema, las cuales, con el fin de no fracasar en su disposición, deben ser 
acordes a las condiciones que interpone el mercado. La presentación de las posibles 
soluciones y su evaluación con las condiciones que el mercado dicta para modelos 
comerciales ya existentes, se realiza en el cuarto capítulo.  

En el quinto capítulo, se describe paso a paso todos los subsistemas que componen a la 
opción elegida para el robot, aquí se resaltan los elementos físicos, que conforman tanto 
al sistema de cojinería, como a los mecanismos usados para modificar la orientación de 
las partes; en esta sección se describe la forma del movimiento de los actuadores para 
llevar al conjunto a sus posiciones de trabajo. 

El sexto capítulo contiene la evaluación mecánica de esfuerzos, deformaciones y factores 
de seguridad, para las piezas y conjuntos que componen el robot. En este punto se 
comprueba si los materiales usados y las geometrías propuestas, permiten al sistema 
robótico cumplir las funciones al interactuar con el usuario. 

En los capítulos siete y ocho, se describen las conclusiones obtenidas al desarrollar el 
sistema robótico, junto con los procesos a mejorar y optimizar a fin de encontrar un 
prototipo que se ajuste con mayor profundidad, a las necesidades del usuario. 
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En la parte final, se incluye una sección de anexos, en los cuales se trabaja el desarrollo 
matemático, que trata el análisis de movimiento para los mecanismos implicados en el 
robot.
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 

En la actualidad, una tendencia que se está presentando es el crecimiento del porcentaje 
que representa a los adultos mayores respecto al total de la población, tales 
comportamientos se observan en la mayoría de países europeos y algunos del continente 
asiático como Japón [1], también es una realidad que se presenta en México pues según 
datos de la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) se estima que 
para el año 2050,  el porcentaje de adultos mayores sea la cuarta parte de la población 
total mexicana [2]. 

Del anterior comportamiento nace la premisa sobre la problemática de la oferta de 
personal calificado en ayuda, cuidado y asistencia para el adulto mayor [3]. Como parte 
de la evolución del campo de la robótica enfocado en la búsqueda de una solución a este 
problema, surge el concepto de “robots sociales para la asistencia de adultos mayores”, 
los cuales pueden verse divididos en dos campos [4], uno de ellos se enfoca en los 
dispositivos que sirven para la rehabilitación en las funciones motoras de los adultos 
mayores, ejemplos como sillas de ruedas robóticas; el otro se dedica a la creación de 
robots que asistan al usuario, con el fin de permitirle desarrollar las actividades de su 
rutina diaria (comer, bañarse, etc.) o que dispositivos que tengan la función exclusiva de 
enfocarse en el cuidado psicológico de los usuarios al brindarles una fuente de compañía. 

Se puede considerar como retos para que los robots sociales sean una solución viable a la 
problemática planteada, los siguientes: la posibilidad de su producción en masa, además 
de ser ofrecidos al público a precios asequibles.  

Para atender los retos, en esta propuesta de tesis se plantea un modelo cuyo diseño pueda 
considerarse como un estándar que defina a los robots sociales para el cuidado de adultos 
mayores; es aquí, donde este proyecto tiene interés, pues el objetivo principal es, el 
desarrollo de la estructura mecánica que defina aquel dispositivo general que pueda ser 
catalogado como robot social para el cuidado de adultos mayores, enfocado en los dos 
campos que se divide la clasificación: para la rehabilitación por inhabilidad motora parcial 
o total de las extremidades inferiores del usuario, del servicio al usuario y de la compañía, 
aunque en este último aspecto se verá reflejado en su apariencia, tal como se ilustra en 
la Figura 1.  

 

Figura 1. Robot Momaru y Silla de ruedas transformable [5] [6] 
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2. ANTECEDENTES Y MERCADO ACTUAL 
 

Para el desarrollo del presente proyecto, es importante aclarar dos conceptos 
fundamentales: la robótica para la rehabilitación y el robot de asistencia social. 

Cuando se habla de robots para la rehabilitación, se aclara que su uso es explícito a 
compensar la ausencia en la movilidad del usuario [4], por lo tanto no es necesario que el 
dispositivo permita generar algún tipo de empatía con él. De otra forma se tiene la 
robótica para la asistencia social, en este punto se cuentan con dos líneas, la primera 
obedece a los robots de servicio y la segunda a los robots acompañantes, los primeros van 
enfocados a ser dispositivos mecatrónicos, reprogramables, basados en sensores, que 
auxilian al ser humano para el desarrollo de sus actividades diarias [7]. Respecto a la parte 
social en ambos; el robot social, corresponde a,  un robot autónomo, que puede 
interactuar y comunicarse con humanos u otros agentes físicos siguiendo comportamientos 
sociales y reglas ligadas a este rol [8]. La diferencia prima en que los robots de compañía 
fundamentan su uso en la interacción con el ser humano, el objetivo de ellos 
principalmente es generar empatía con las personas y realizar acciones acordes a mejorar 
el estado de ánimo del usuario 

En las siguientes secciones se describen algunos tipos de robots desde los dos enfoques. 

Como robots para la rehabilitación, se pueden resaltar tres grupos fundamentales, los 
cuales corresponden a, sistemas basados en estaciones de trabajo, sistemas diseñados 
para sillas de ruedas y por último sistemas móviles. 

2.1 Sistemas basados en estaciones de trabajo 
 

Son sistemas diseñados para ubicarse en una mesa o un escritorio;  consisten en células 
de trabajo, cuyo fin es brindar en un ambiente determinado la capacidad al usuario para 
realizar varias tareas pertinentes a su rutina diaria. 

 HANDY 1 [9]: 

Este robot cuenta con dos modelos para la atención al usuario, uno de ellos se encarga de 
auxiliar respecto a las acciones de comer y beber, por medio de un brazo lleva el alimento 
de la charola a la boca del usuario, al realizar algunas modificaciones sobre el modelo, 
este puede brindarle al usuario, asistencia para el aseo corporal y la limpieza de su boca.  

El segundo, se presenta como un asistente para la aplicación de maquillaje sobre el 
usuario, al igual que el primer modelo, basa su forma de trabajo a un brazo móvil y una 
bandeja fija de donde toma los productos.  

Los modelos del robot se presentan en la figura 2. 
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Figura 2. a) Handy 1 Sistema de Comida b) Handy 1 sistema de maquillaje [9] 

 

 DeVAR (Robot asistente vocacional de escritorio) [10]: 

Desarrollado en conjunto por la universidad de Stanford y el centro de investigación y 
desarrollo para los asuntos de rehabilitación de los veteranos de Palo Alto RR&D (por sus 
siglas en inglés), diseñado para adecuarse a los muebles de oficina, su funcionamiento se 
basa en el uso de un brazo robótico PUMA 260 en conjunto con una prótesis de mano 
Greifer de Otto-Bock, usada como pinza. El sistema se ubica sobre un riel de 4 pies, 
permitiéndole desplazarse de una zona a otra, tal como lo muestra la figura 3. Su 
velocidad de traslado es muy lenta, sumado a que la fuerza máxima de trabajo a ejercer 

es de 5 Lb. 

El usuario da las instrucciones al sistema a través del sistema de reconocimiento de voz, 
VOTAN VTC 2100, un computador Compaq desk pro funciona como controlador del robot. 

 

Figura 3. DeVAR Estación de trabajo robótica [10] 

 RAID - (Robot para ayudar en la integración de personas discapacitadas) [11]: 

Es un centro completo de trabajo, el cual basa su uso en el robot RTX, cuya configuración 
es del tipo SCARA, este robot se controla por medio de un joystick, ubicado en la silla del 
usuario. Diseñado para personas con una capacidad mental completa pero con severos 
daños físicos, el objetivo principal es el de brindar una autonomía al usuario de al menos 
4 horas sin la supervisión de otra persona. Este es resultado del programa TIDE (Iniciativa 
para la telemática en discapacitados y ancianos). 
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Figura 4. RAID [11] 

 Sistema para el transporte de artículos [12]: 

El conjunto de elementos presentes en el robot representado en la figura 5. Permite el 
transporte de piezas con diferentes formas y tamaños, además de ubicarlas en zonas 
específicas del entorno.  

 

Figura 5. Estación de trabajo robótica para transporte de piezas [12] 
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2.2 Sistemas diseñados para sillas de ruedas 
 

 MANUS [13]: 

Brazo robótico desarrollado en conjunto por 4 instituciones: Instituto para la investigación 
de rehabilitación, Instituto para ciencias aplicadas – TNO, Centro de productos – TNO, 
Instituto Holandés de medicina preventiva. Cuenta con 8 grados de libertad, además de 

una pinza cuya base es telescópica permite un movimiento vertical de 0.25 m, el alcance 

del robot es de 0.85 m con una carga de 1.5 kg, su sistema de transmisión de potencia 

se basa en motores, correas, engranajes y ejes concéntricos. 

 

Figura 6. MANUS [13] 

 Manipulador para silla de ruedas, Inventaid [13]: 

Brazo robótico con siete grados de libertad, cuenta con una pinza. Licenciado a nombre 
de la compañía, Industrias Papworth de Cambridge, Inglaterra. Cuyo funcionamiento se 
basa en el actuador proporcional neumático conocido como el músculo de aire, 
desarrollado por Jim Hennequin, salvo la principal junta para la elevación del sistema, la 
cual es dirigida por un actuador eléctrico telescópico WARNER®. El sistema puede llegar 

desde el piso hasta la cara del usuario, transportando un peso máximo de 2 kg. 

 

Figura 7. INVENTAID [13] 
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 Cama robótica equipada con un sensor de presión y un conjunto garra – brazo 
robótico [14] . 

Aunque en el sentido estricto de la clasificación este dispositivo no entraría plenamente, 
es importante resaltarlo, ya que es una de las patentes que más se acerca al concepto de 
cama robótica. 

El sistema consiste en una cama, provista de un sensor de presión y un par de brazos 
robóticos, cuyos efectores finales son un par de pinzas, el conjunto posee una serie de 
rieles, por los cuales pueden deslizarse los actuadores, como se muestra en la Figura 8. 

El sensor de presión permite monitorear la orientación y el movimiento del usuario sobre 
la cama en tiempo real, el conjunto de brazos robóticos se ubican sobre un mismo eje, el 
cual puede rotar, permitiendo modificar la orientación de los efectores finales. 

 

Figura 8. Sistema cama robótica inteligente [14] 

 

 

2.3 Sistemas robóticos móviles 
 

 WALKY [15]: 

Sistema robótico desarrollado en la Universidad de Lund, construido con el fin de permitir 
a las personas que han sufrido lesiones, retomar prontamente sus puestos de trabajo, 
también brinda una posibilidad hacia las personas que sufren de alguna discapacidad 
física. 

El sistema está compuesto por una base móvil de 700 x 750 mm, en la cual se encuentran 

ubicados sensores de ultrasonido, sobre la misma, se cuenta con un robot de 5 ejes Scorbot 
ER VII. La comunicación se realiza por medio de un modem inalámbrico, enlazado a un 
computador, donde se presenta la interfaz de trabajo al usuario. Todo el conjunto alcanza 

una altura máxima de 1350 mm cuando el brazo robótico está completamente erguido. 
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Su forma de trabajo inicia a través de un esquema presente en la pantalla del computador, 
donde el usuario define los puntos a los cuales el robot debe moverse, el cual, por medio 
de la retroalimentación de los sensores  ultrasónicos, puede evadir los obstáculos que se 
presenten en su trayectoria. 

 

 

Figura 9. WALKY [15] 

 Robot asistente doméstico con un chasis rodante [16]: 

Consta de una plataforma robótica, como se muestra en Figura 10, la misma puede llevar 
elementos desde una zona a otra, asistiendo al usuario en este campo. 

 

Figura 10. Robot asistente doméstico con un chasis rodante [16] 

 Asistente robótico móvil amigable al ser humano [17]: 

Consiste en una base motorizada que cuenta con al menos dos ruedas atadas a motores, 
controladas por una primera plataforma de control. Un brazo robótico dual montado sobre 
la base, el cual se compone de dos conjuntos de movimiento, ambos controlados por una 
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segunda plataforma, el dispositivo se controla a través de comandos de audio. El sistema 
cuenta con una computadora que recibe las instrucciones (Ver, Figura 11). 

 

Figura 11.Asistente robótico móvil amigable al ser humano [17] 

 

2.4 Robots Sociales 
 

Por su parte los robots sociales, presentan formas definidas que puedan generar empatía 
por parte del usuario, a continuación se describen algunos: 

 

 AIBO [18] : 

Este es un robot, diseñado para interactuar con el ser humano, tal y como lo haría un 
perro, con algunas limitaciones en su movilidad y velocidad. Diseñado y producido por la 
compañía SONY, cuenta con sensores de temperatura, proximidad y táctiles, una cámara, 
conexión vía wifi. Esto puede verse en las figuras 12 y 13. 
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Figura 12. AIBO vista frontal [18] 

 

Figura 13. AIBO vista posterior [18] 

 PARO [19]: 

PARO, es un robot con la apariencia de una foca marina bebe, está compuesto por una 
serie de sensores táctiles ubicados entre la suave piel y el fuerte esqueleto interior, esto 
tiene el objetivo de crear una forma casi real de interacción con el ser humano.  

PARO cuenta con cuatro tipos de sensores: visual, audio (para el reconocimiento de voz), 
de balance, y los del tacto. Como respuesta a los datos proporcionados por los captadores, 
el robot puede realizar los siguientes movimientos: desplazar su cuello de arriba abajo o 
de derecha izquierda, o mover sus paletas (las que conforman la cola). Además, de mover 
cada uno de sus parpados de forma independiente. Estas acciones le permiten crear 
combinaciones que generan empatía en el ser humano. 
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Figura 14. PARO Robot Foca [19] 

 ROBOTIC PERSONAL ASSISTANT [20] : 

Patente otorgada en Estados Unidos a Gerard Francis Yaeger y Anthony Justo Nunez, en 
ella se describe la estructura básica de un asistente personal robótico con forma 
humanoide impulsado por un motor, consta de un par de ruedas impulsadas y dos ruedas 
guías, como se muestra en la Figura 15. ROBOT PERSONAL ASSISTANT. 

 

Figura 15. ROBOT PERSONAL ASSISTANT [20] 

  



 

11 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

2.5 Mercado Actual 
 

En el mercado actual, algunas compañías y laboratorios tras años de desarrollo han 
desarrollados robots enfocados en la asistencia social desde el enfoque de servicios, un 
ejemplo claro de esto obedece al Instituto Fraunhofer para la ingeniería de manufactura 
y automatización (FRAUNHOFER IPA), se encuentra en Stuttgart, Alemania. 

FRAUNHOFER IPA ha desarrollado cuatro robots de servicio conocidos con el nombre de 
CARE-O-BOT en sus versiones 1, 2, 3 y 4 [21] [22] [23]. 

 

Figura 16. Care-o-Bot versiones 1 y 2 [21] 

 

Figura 17. Care-o-Bot 3[22] 
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Figura 18. Care-o-Bot 4[23] 

Creados en principio como robots de servicio, a medida que el modelo avanzó, su enfoque 
trata de acoger los principios de un robot para la compañía, tal como lo hacen PARO y 
AIBO. Esto se refleja perfectamente en CARE-O-BOT 4. 

CARE-O-BOT 4 [23] es un robot de servicio, con una base omnidireccional que le permite 
ir de un lugar a otro en el interior de una casa, cuenta con dos brazos, los cuales en sus 
extremos poseen unas pinzas para sujetar elementos, el peso del robot completo es de 
179 kg, en la parte superior cuenta con una pantalla, con la cual interactúa con el usuario, 
pues en ella puede reflejar figuras (formas de ojos y boca) con las cuales refleja empatía 
hacia el ser humano al que sirve. 

 

Figura 19. Care-o-Bot 4 a detalle [23] 

Como se observa la limitación principal desde este enfoque, es que este tipo de robots no 
puede transportar personas de un lugar a otro, además se puede resaltar que su precio es 
elevado, pues el modelo anterior a este, el CARE-O-BOT 3, se puede conseguir en el 
mercado por un valor de 180 000 libras esterlinas [24] (alrededor de 4’391,059 pesos 
mexicanos, precio moneda 2019). 
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3. DIMENSIONES Y ERGONOMÍA 
 

La ergonomía hace referencia a la interacción entre el ser humano y los elementos del 
medio donde vive. El objetivo principal es facilitar el uso de los mismos. En la presente 
sección se describen los parámetros de diseño con criterios ergonómicos y las dimensiones 
que debe cumplir el dispositivo robótico. 

3.1 Ergonomía en las sillas de ruedas. 
 

Los requerimientos principales previstos para este tipo de dispositivos, enfocados al 
bienestar del usuario, son los siguientes [25]: 

- Un espaldar reclinable cuya posición pueda ser modificada puede evitar el 
deterioro tisular del usuario. 

- Una cabecera ajustable para proveer un buen soporte para la cabeza a un gran 
rango de usuarios. 

- Un asiento ajustable. 

3.2 Dimensiones del ser humano. 
 

Para el diseño del presente Robot, partiendo de los últimos estudios, realizados respecto 
a las dimensiones físicas para los adultos mayores hombres y mujeres de América Latina 
[26], se toman como referencia los dados para el género masculino haciendo uso del 
percentil 95, con el fin de abarcar la mayor población posible, pues son los de mayor 
magnitud. Dichas cantidades se resumen en las figuras 20 y 21.  

 

Figura 20. Dimensiones del adulto mayor América latina [26] 
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Figura 21. Dimensiones Antropométricas del adulto Mayor sentado [26] 

3.3 Dimensiones de las edificaciones 
 

Una parte importante es la definición del medio de trabajo donde se puede movilizar el 
robot, para esto se parte de la dimensiones para espacios interiores, presentes en los 
estándares de normas técnicas para la accesibilidad [27], tal como lo muestra la figura 
22, el ancho mínimo para las entradas a las habitaciones es de 1 metro, además, en la 
figura 23, según dimensiones antropométricas debe permitirse un espacio entre 1.5 a 1.6 
metros, para el giro de la sillas de ruedas. 

 

Figura 22. Dimensiones de las habitaciones [27] 
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Figura 23. Acceso dimensiones antropométricas [27] 
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4. GENERACIÓN DEL DISEÑO 
 

En primer lugar, a partir de los requerimientos especificados por el usuario y las 
consideraciones técnicas, descritas en trabajos enfocados al desarrollo de una silla de 
ruedas [25]. Se hace el desglose de la función calidad ilustrada en la tabla 1. En la tabla 
2, se especifican algunas limitaciones que debe cumplir el robot, de acuerdo a sistemas 
presentes en el mercado y dimensiones técnicas para los accesos en edificaciones.  

Los resultados de la función calidad se presentan en la tabla 3.  

Requerimientos del usuario: 

 Diseño del espaldar mejorado 
 Múltiple uso 
 Bajo costo 
 Menor peso 
 Facilidad de transporte 
 Cabecera cómoda 
 Fácil mantenimiento 

Datos técnicos: 

 Cambio de material 
 Diseño ergonómico 
 Funcionalidad 
 Usabilidad 
 Peso 
 Mecanismos 
 Seguridad 
 Economía  
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Tabla 1. Matriz función de calidad 

 

 

Tabla 2. Requerimientos y especificaciones 

Características Descripción Especificación 
Detalles 
Dimensiones 

Dimensiones 
Robot - modo 

cama 

Longitud total extendida (valor mínimo)= 1746 
mm  
Ancho mínimo requerido= 586 mm 
Longitud cabecera = 285 mm 

Dimensiones 
Robot - modo 

silla 

Longitud Espaldar = 626 mm 
Longitud Asiento = 520 mm 

Longitud Apoya piernas = 434 mm 
Ergonomía Peso a soportar Peso mínimo usuario = 95 kg 
Material Tubería Acero 

Asiento, 
Espaldar, apoya 

piernas 

Espuma fuerte, cuero, madera, lámina de acero 

Estética Cubierta Robot Polipropileno 
Colores Blanco exterior 

Costo Costo por 
producto 

Debe ser inferior a £ 180 000 (aprox. 4’391,059 
pesos MXN, precio del modelo actual). 

 

 

 

DATOS TÉCNICOS

REQUERIMIENTOS DEL 

USUARIO

5
DISEÑO DEL ESPALDAR 

MEJORADO
3 5 1 5 0 5 3 1

3 CABECERA COMODA 3 5 1 3 0 5 3 1

3 MULTIPLE USO 1 3 5 3 0 5 1 3

3 BAJO COSTO 3 0 0 0 0 3 0 5

3 MENOR PESO 5 0 0 5 5 3 0 1

5
FACILIDAD DE 

TRANSPORTE
3 3 0 3 5 1 3 0

5 FACIL MANTENIMIENTO 0 5 0 3 5 3 5 3

66 89 23 88 65 93 67 50

12,20 16,45 4,25 16,27 12,01 17,19 12,38 9,24
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PORCENTUAL

Importancia 
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RELACIONES



 

18 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

Tabla 3. Requerimientos seleccionados 

No. Descripción Especificaciones 
1 Estructura Tubería de acero, bases de madera, espuma dura. 
2 Color Cubierta de polipropileno blanca, estructura gris. 
3 Procesos de manufactura Doblado, soldadura, Moldeo por inyección,  
4 Ergonomía Cabecera, Descansa pies, Espaldar ajustable. 
5 Seguridad Freno eléctrico 
6 Características 

adicionales 
Brazos robóticos para ayudar al usuario al transporte 
de objetos  

7 Disposición final Metales y plásticos, pueden separarse para su reusó 
 

4.1 PROPUESTAS DE SOLUCIÓN 
 

4.1.1 PROPUESTA 1 
En este diseño (ver figura 24), se presenta la estructura del robot como un sistema aislado 
al conjunto de la carcasa. En la estructura: el soporte se basa en la unión de tubos de 
acero; tanto la cabecera, el espaldar, el asiento, el apoya piernas y el apoya pies se basan 
en conjuntos compuestos por la unión de tablas de madera soportadas por una lámina 
doblada de acero. El movimiento de rotación que poseen las partes del robot, en el modo 
silla-cama (figura 24), se debe a conjuntos motores eléctricos - reductores acoplados a las 
láminas de acero. 

Respecto al sistema de tracción, se cuenta con dos motores de ángulo recto, usados en 
los modelos actuales para sillas de ruedas eléctricas, cada uno se acopla a una rueda de 
espuma (foam fill tire), ubicadas en los costados laterales del robot. Cada conjunto motor 
cuenta con un freno eléctrico acoplado al mismo. Para brindar un mayor soporte, se 
colocan cuatro ruedas giratorias. 

Para la carcasa: compuesta por pequeños segmentos de polipropileno, de color blanco, 
los cuales están acoplados a un mecanismo del tipo tijera, impulsado por un actuador 
lineal eléctrico. Al extenderse el cilindro del actuador, el mecanismo se elevará 
recubriendo la estructura que se encuentra dentro del sistema. En el mismo sentido al 
retraerse totalmente dejará al descubierto el conjunto Cama – Silla.  
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Figura 24. Primera solución 

4.1.2 PROPUESTA 2 
En este diseño (ver figura 25), se presenta la estructura del robot como un sistema aislado 
al conjunto de la carcasa. En la estructura: el soporte se basa en la unión de tubos de 
acero; tanto la cabecera, el espaldar, el asiento, el apoya piernas y el apoya pies se basan 
en conjuntos compuestos por la unión de tablas de madera soportadas por una lámina 
doblada de acero.  

En este modelo para la cabecera, el apoya piernas y el soporte para los pies, su 
movimiento de rotación se da por el conjunto motor eléctrico - reductor acoplado a las 
láminas de acero. 

El espaldar y asiento, se encuentran unidos por una bisagra que puede deslizarse por una 
guía, el mecanismo usa dos actuadores lineales, al extenderse el cilindro, tanto el espaldar 
como el asiento quedan ubicados de forma vertical,  al retraerse totalmente, quedan 
orientados horizontalmente. 

Respecto al sistema de tracción, se cuenta con dos conjuntos de motores de ángulo recto 
y freno magnético, acoplados cada uno a una rueda de espuma (foam fill tire), ubicadas a 
los costados laterales. Para brindar un mayor soporte, se colocan cuatro ruedas giratorias. 

Para la carcasa: en este modelo al igual que la primera propuesta, la cubierta se forma 
por segmentos blancos de polipropileno, ligados a las uniones de un mecanismo tipo tijera, 
donde el efecto de extensión y el de guardado se debe al movimiento de un actuador 
lineal eléctrico.  

Al extenderse el cilindro del actuador, la carcasa sube, recubriendo la estructura Cama - 
Silla. En el mismo sentido al retraerse totalmente la dejará al descubierto (ver figura 20).  
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Figura 25. Segunda solución 

4.1.3 PROPUESTA 3 
En este diseño (ver figura 26), se presenta la estructura del robot como un sistema aislado 
al conjunto de la carcasa. En la estructura: el soporte se basa en la unión de tubos de 
acero; tanto la cabecera, el espaldar, el asiento y el apoya piernas se basan en conjuntos 
compuestos por la unión de tablas de madera soportadas por una lámina doblada de acero. 
Para este caso, el apoya pies consiste en una placa de aluminio que rota sobre un tubo 
fijo al soporte.  

El espaldar y asiento, se encuentran acoplados a una unión tipo bisagra, la cual está 
ubicada en un elemento que se desliza sobre una guía. La orientación de los mismos se 
debe al movimiento de un par de actuadores lineales. Al extenderse el cilindro, asiento y 
espaldar se ubican de forma vertical, cuando se retrae totalmente quedan 
horizontalmente. 

Respecto a la cabecera y al apoya piernas, su orientación se da en función de un par de 
actuadores lineales ubicados en el espaldar y el asiento respectivamente, así, cuando el 
actuador ubicado en el espaldar se extiende, la cabecera pasará de su posición horizontal 
a formar un ángulo menor a 30° respecto al espaldar (para comodidad del usuario). El 
apoya piernas, al extenderse el cilindro, queda ubicado de forma horizontal, cuando se 
retraiga el actuador lineal, queda ubicado en dirección perpendicular al asiento. 

Respecto al sistema de tracción, se cuenta con dos conjuntos de motores de ángulo recto 
- freno magnético, cada uno con una rueda de espuma (foam fill tire), ubicados en la parte 
inferior del robot cada uno a un costado. Con el objetivo de brindar soporte, se ubican 
cuatro ruedas giratorias a cada extremo del robot. 
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Para la carcasa: en este modelo al igual que la primera propuesta, la cubierta se forma 
por segmentos blancos de polipropileno, los cuales se encuentran unidos a los acoples tipo 
bisagra del mecanismo tipo tijera, dicho sistema se eleva o se oculta debido a la acción 
de un actuador lineal eléctrico (ver figura 21).  

Al extenderse el cilindro del actuador, la carcasa se extiende y cubre a la estructura Cama 
- Silla. En el mismo sentido al retraerse totalmente la deja al descubierto.  

 

Figura 26. Tercera solución 

4.1.4 PROPUESTA 4 
En este modelo (ver figura 27), la carcasa y la estructura forman un solo sistema, de tal 
manera que la carcasa se encuentra ubicada en las caras posteriores tanto de la cabecera, 
espaldar, asiento, apoya piernas y el soporte para los pies. Esta se compone de pequeñas 
partes de color blanco hechas de polipropileno, cuya geometría se puede adecuar para 
guardarse y extenderse cuando la posición de la estructura lo requiera. 

Respecto a la estructura, el soporte se compone de tubos de acero soldados. La cabecera, 
espaldar, asiento, apoya piernas y soporte para los pies se basa en conjuntos de tablas de 
madera – con espuma dura, ubicados dentro de una base hecha a partir de una lámina de 
acero doblada. Lo cual brinda rigidez y comodidad al usuario. 

Los mecanismos presentes en este diseño son los siguientes: 

Conjuntos de motores y reductores acoplados de tal manera que permiten modificar la 
orientación de la cabecera, el apoya piernas y el apoya pies. 
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La orientación del espaldar y del asiento (acoplados a una junta tipo revoluta, que desliza 
sobre una guía) se debe al movimiento de un par de actuadores lineales sujetos al soporte 
del robot. Cuando estos se extienden tanto el espaldar como el asiento se ubican 
verticalmente, y horizontalmente al estar los actuadores totalmente retraídos. 

Para el tren móvil se cuenta con un par de conjuntos motores de ángulo recto – freno 
electromagnético y rueda en espuma (foam filled tire), ubicados en la parte inferior del 
robot, uno a cada costado. Para darle una estabilidad, se ubican cuatro ruedas giratorias, 
una por cada esquina de la base en el soporte del robot. 

 

Figura 27. Cuarta solución 

4.1.5 PROPUESTA 5 
En este modelo (ver figura 28), la estructura y la carcasa son un solo conjunto. La carcasa 
se compone de elementos blancos de polipropileno, ubicados al respaldo de la cabecera, 
espaldar, asiento y apoya piernas. La geometría de estas piezas está diseñada de tal 
manera que, se oculten y no obstruyan los cambios de orientación para las partes del 
robot. 

Respecto a la estructura, el soporte se compone de tubos de acero soldados. La cabecera, 
espaldar, asiento y apoya piernas son conjuntos de tablas de madera – con espuma dura, 
acoplados a una base fabricada en una lámina de acero doblada. Brindando rigidez a los 
mismos y comodidad al usuario. 
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En este caso el soporte para los pies, se compone de una lámina de aluminio soldada a 
una base que le permite rotar sobre un tubo circular ubicado al bastidor del robot.  

Para la orientación de las partes del robot en sus distintas configuraciones se debe al 
movimiento de actuadores lineales eléctricos, cuya operación es de la siguiente manera: 

Para la cabecera, uno de los extremos del actuador lineal se ubica en ella y el otro en el 
espaldar, de esta manera al estar contraído, la cabecera se orienta paralela al espaldar, 
mientras que al extenderse, la misma se orienta a un ángulo respecto al espaldar, 
permitiendo al usuario sentirse más cómodo. 

Para el apoya piernas, uno de los extremos del actuador lineal se ubica en él, el otro 
extremo en el asiento, de esta forma al estar totalmente extendido, el apoya piernas se 
encuentra paralelo al asiento, al contraerse totalmente se ubica en una posición 
perpendicular al asiento. 

El espaldar y el asiento se encuentran conectados por una junta revoluta (ver figura 23), 
que desliza sobre una guía. Para estos, uno de los extremos del actuador lineal se sujeta 
al bastidor de soporte del robot y el otro se une a ellos, de esta manera, al extenderse el 
cilindro, estas dos partes del robot se ubican de forma vertical, al retraerse totalmente 
se orientan de forma horizontal.  

Para el tren móvil se cuenta con un par motores de ángulo recto con freno 
electromagnético y dos ruedas en espuma (foam filled tire), ubicados en la parte inferior 
del robot, uno a cada costado. Para darle una estabilidad, se ubican cuatro ruedas 
giratorias, una por cada esquina de la base en el soporte del robot. 

 

Figura 28. Quinta Solución 
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4.1.6 PROPUESTA 6 
En este modelo (ver figura 29), la estructura y la carcasa forman un solo sistema. La 
carcasa se conforma por elementos de color blancos hechos de polipropileno, los cuales 
se ubican al respaldo de la estructura, su geometría se diseña para que las piezas de la 
estructura, al estar ubicadas de forma vertical, la carcasa cubre al robot completamente.   

Respecto a la estructura, el soporte se compone de tubos de acero soldados. La cabecera, 
espaldar, asiento, apoya piernas y soporte para los  pies, están hechos de tablas de madera 
– con espuma dura, acoplados a una base fabricada en una lámina de acero doblada. 
Brindando rigidez a los mismos y comodidad al usuario.  

La orientación de las partes del robot en sus distintas configuraciones, está dada por el 
uso de motores eléctricos y reductores de velocidad, acoplados a la parte posterior de las 
partes de la siguiente manera: 

Para el asiento y el espaldar, los motores se acoplan al bastidor del robot. Debido a la 
rotación de los mismos puede modificarse su posición horizontal a vertical y viceversa. 

Para la cabecera, el motor se ubica en el costado del espaldar, el sistema después de la 
reducción se ubica en el respaldo de la cabecera, de esta manera al rotar el motor, la 
cabecera modifica su orientación respecto al espaldar. 

Para el apoya piernas, el motor se fija al costado del asiento, la parte que va después del 
reductor de velocidad se ubica al respaldo del mismo, de esta forma al rotar, él modifica 
su orientación respecto al asiento. 

Para el soporte de los pies, el motor se ubica sobre el costado del apoya piernas, la parte 
que va después del reductor de velocidad, se acopla al respaldo del soporte para los pies, 
de esta manera, al rotar, la orientación de un respecto al otro se modifica.  

Para el tren móvil se cuenta con un par motores de ángulo recto con freno 
electromagnético y dos ruedas en espuma (foam filled tire), ubicados en la parte inferior 
del robot, uno a cada costado. Para darle una estabilidad, se ubican cuatro ruedas 
giratorias, una por cada esquina de la base en el soporte del robot. 
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Figura 29. Sexta solución 

4.1.7 BRAZOS ROBÓTICOS 
Para los brazos robóticos en todas las propuestas se presenta el conjunto de dos 
actuadores lineales eléctricos, cuyo efector final es una pinza, ubicada al final de uno de 
los actuadores tal como lo muestra la figura 30. Se ubican dos brazos, uno a cada costado 
del robot y sujetos al bastidor del robot, como se muestra en la figura 31.  

 

Figura 30. Brazos robóticos 
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Figura 31. Brazos robóticos bastidor 

 

4.2 SELECCIÓN DEL MODELO 
 

Para la selección de los modelos, se usa el método PUGH, aunque actualmente en el 
mercado no se comercializa un producto como el desarrollado para este proyecto, que 
combine un robot de asistencia y un sistema de rehabilitación, se contrastan las soluciones 
propuestas contra dispositivos que tienden a ser parecidos al robot deseado, tales como, 
conjuntos de silla de ruedas – cama y robots de servicio.  

El método de selección se describe en la tabla 4. Según el análisis, el modelo elegido es 
la propuesta 5. 



 

27 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

Tabla 4. Evaluación de las propuestas 
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5. ANÁLISIS, DESARROLLO Y EVALUACIÓN DEL DISEÑO 
SELECCIONADO 

 

Con base en el análisis reportado en la tabla 4, la propuesta de diseño elegida se muestra 
en las figuras 28 y 32. 

 

Figura 32. Propuesta de diseño elegida 

El mecanismo principal enfocado en la orientación del asiento y del espaldar, se basa en 
actuadores lineales, que al extenderse o retraerse modifican la posición horizontal a 
vertical y viceversa. En un principio, se propone que la unión entre el asiento y el espaldar 
esté anclada a un elemento, que le permite deslizarse verticalmente, de tal manera que 
al bajar sobre la guía, ambos ubicados en su posición vertical puedan descender y 
guardarse, así, el robot final ocupa una menor altura. Al analizar con más detenimiento, 
la altura que logran bajar es de sólo 10 centímetros, por lo cual, para disminuir los costos 
finales y simplificar el control del mecanismo, se prefiere modificar esta unión a un 
pasador apoyado a la estructura del robot. En este capítulo se presentan los componentes 
del robot, describiendo y evaluando su forma de trabajo. 

 

5.1 Diseño de la cabecera, espaldar, asiento y apoya piernas 
 

Los conjuntos que conforman la cabecera, espaldar, asiento y apoya piernas se componen 
de una lámina de acero galvanizado con un grosor de 0.075 pulgadas, la cual, se dobla a 
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ángulos rectos, como lo muestra la figura 33, y tablas de Pino radiata con 15 mm de 

grosor, acopladas a la base de acero usando insertos metálicos en la madera y tornillos. 
Sobre la cara horizontal de la madera se adhiere una espuma visco elástica de densidad 
media, usada en el ambiente hospitalario. Como el espaldar y el asiento, son las zonas 
donde se espera que se concentre un valor considerable de carga respecto a la cabecera 
y al apoya piernas, se toma la decisión de colocar perfiles estructurales rectangulares 
como refuerzo. Cada sistema se detalla en las figuras Figura 33 a Figura 37. 

 

Figura 33. Lámina de acero doblada 

 

Figura 34. Inserto para madera y tornillo 
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Figura 35. Conjuntos para cabecera, espaldar, asiento y apoya piernas 

 

Figura 36. Cojinería completa 
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Figura 37. Refuerzos en Espaldar y Asiento 

Las conexiones cabecera – espaldar y asiento – apoya piernas, se componen de un pasador 
roscado acoplado a un inserto, el cual se ubica en las tablas laterales de cada estructura. 
En la lámina de madera que no posee el inserto, se ubica un cojinete sin fricción en el 
hueco pasante, permitiéndole al pasador contar con un apoyo para girar. Estos acoples se 
muestran en las figuras Figura 38 a Figura 41. Como referencias técnicas se propone para 
los enlaces, que el diámetro del pasador sea de 8 mm, su longitud debido a la forma 
como se acopla el sistema es de 30 mm, por ende el diámetro interno del cojinete debe 
ser igual al del pasador con una pequeña tolerancia para la rotación, para este caso por 
su bajo costo, cerca de los 60 pesos, se elige el modelo iglidur© X de la marca IGUS© [28]. 
Para los insertos, se usa un modelo de la compañía EZ-LOK© cuyo número de parte 808125-
13 [29], con una longitud de 13 mm y con una rosca interior M8x1.25. La evaluación de 
los mismos en el modelo se hará en secciones más adelante. 
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Figura 38. Unión Asiento - Apoya Piernas 

 

Figura 39. Uniones Asiento - Apoya piernas 2 
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Figura 40. Unión Cabecera – Espaldar 

 

Figura 41. Uniones Cabecera - Espaldar 2 
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Para la conexión entre el espaldar y el asiento, se tiene un pasador de 15 mm de 
diámetro,  que pasa de lado a lado, soportado en sus extremos por dos conjuntos: KP002 
– Jaula de aleación de Zinc y un rodamiento de bolas referencia 608 de la marca SKF© [30], 
el rodamiento se selecciona en función del diámetro del pasador y de la posible carga 
máxima que soportará el sistema, en este caso en un rango entre los 1370 N (Figura 42).  

El pasador se recubre con una capa de espuma visco elástica de densidad media, evitando 
que el usuario se sienta incomodo, al recostarse sobre el dispositivo en el modo cama 
(Figura 43).  

El contacto entre el espaldar y el pasador se realiza a través de una base de aluminio 
acoplada con tornillos al soporte estructural rectangular, dentro de la misma se encuentra 
un cojinete iglidur© X de la marca IGUS© [28] . Como se muestra en la Figura 44.  

Para acoplar el conjunto del asiento al pasador, se usa una base de aluminio anclada con 
tornillos e insertos a la base de madera, en la misma, se ubica un cojinete iglidur© X de la 
marca IGUS© [28]. Ver Figura 45. 

 

Figura 42. Unión Espaldar – Asiento 

 

Figura 43. Pasador principal - conexión espaldar - asiento 
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Figura 44. Conexión espaldar – pasador principal 

 

 

Figura 45. Conexión pasador principal - asiento 
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5.2 Actuadores lineales para el robot 
 

5.2.1 Actuadores lineales en el mercado 

Para el desarrollo del robot se hizo una búsqueda exhaustiva sobre los actuadores lineales 
que debían usarse. Para la selección, una de las condiciones principales es el ruido que 
produce el dispositivo al funcionar, pues para aplicaciones que se realizan en el interior y 
en espacios donde se encuentre el adulto mayor no deben superarse los 50 dB [31], otro 
criterio para escoger fue el precio, pues al usarse 4 actuadores lineales como mecanismos 
para dar movimiento a la cojinería, el costo de los mismos es un elemento determinante 
a la hora de construir el robot. 

En este punto y bajo los criterios anteriores se decide usar el modelo “CE ROHS Certificate 

Electric Bed Chair Hospital Equipment electric linear actuator 12v” [32], de la compañía 

Nanjing Yongnuo Transmission Equipment Co., Ltd. Este dispositivo trabaja por debajo 
de los 50 dB, a la velocidad de trabajo 5 mm/s soporta una carga de 6000N. Los precios 
están entre los 18 − 22 de dólares [32]. 

 

Figura 46. Actuadores “Electric Bed Chair” [32] 
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5.2.2 Análisis de los mecanismos en el robot 
 

En la presente sección se realiza un análisis general para el mecanismo base, el cual 
cuenta con tres uniones del tipo revoluta y una tipo prismática, visto en la figura 47. 

 

Figura 47. Mecanismo Actuadores lineales 

En este mecanismo el nodo B se encuentra ligado a la parte fija y es uno de los extremos 
del actuador lineal, el nodo A es la unión entre la parte fija y la parte móvil, el nodo C es 
el otro extremo del actuador lineal, el cual se encuentra ligado a la parte móvil. Por ende 
entre el nodo C y el nodo B se encuentra la unión prismática. 

En los siguientes apartados se describen las ecuaciones y el procedimiento para 
determinar las ubicaciones y el tamaño de los actuadores para el posicionamiento de la 
cabecera, espaldar, asiento y apoya piernas.  

 

5.2.2.1 Análisis de posición 
 

Partiendo de la figura 47. Los vectores posición para los puntos B y C respecto al origen 
A, son, ver anexo A para mayor detalle: 𝑟1⃗⃗⃗  = ( 𝑎1−𝑏1)              𝑟2⃗⃗  ⃗ = (−𝐿2 sen𝜃2𝐿2 cos𝜃2 )             𝑟3⃗⃗  ⃗ = (−𝐿3 sen𝜃3−𝐿3 cos𝜃3) 
A partir del polígono vectorial, se tiene la siguiente relación: 𝑟1⃗⃗⃗  + 𝑟2⃗⃗  ⃗  =  𝑟3⃗⃗  ⃗ 
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( 𝑎1−𝑏1) + (−𝐿2 sen𝜃2𝐿2 cos𝜃2 ) = (−𝐿3 sen𝜃3−𝐿3 cos𝜃3) 
Se presentan las ecuaciones (1) y (2). 𝑎1 − 𝐿2 sen𝜃2 = −𝐿3 sen𝜃3        … (1) −𝑏1 + 𝐿2 cos𝜃2 = −𝐿3 cos𝜃3      … (2) 
A partir de las dos ecuaciones anteriores, se obtiene: (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃3)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃3)2 = 𝐿22      … (3) 
Para el análisis de posición se toman como referencia dos posiciones claves del 
mecanismo, la primera cuando el actuador está totalmente retraído, en este caso la 
distancia entre el nodo B y C se escribe como 𝐿21, para el ángulo de la parte móvil en esta 
posición se representa por 𝜃31, de lo anterior, la ecuación (3), se reescribe como: (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃31)2 = 𝐿212      … (4) 
La segunda posición, sucede cuando el actuador está totalmente extendido, para este 
caso la distancia entre B y C se indica como 𝐿22. El ángulo de la parte móvil respecto al 
eje vertical se representa por 𝜃32, con lo anterior la ecuación (3), se da paso a la siguiente 
ecuación: (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃32)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃32)2 = 𝐿222      … (5) 
 

Despejando la variable 𝑏1 de la ecuación (4),  
𝑏1 = ±√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + 𝐿3 cos𝜃31    … (4′) 

De las ecuaciones (4′) y (5), se obtiene el valor de la posición horizontal del nodo B 
representada en la variable 𝑎1, para ver a detalle esta solución ver el “Anexo A: Análisis 
de posición actuadores lineales – Desarrollo Matemático”.  

𝑎1 = −𝐵 ± √𝐵2 − 4𝐴𝐶2𝐴     … (6) 
Donde, 𝐴 = 𝐶42 + 4𝐶22…(7)       𝐵 = 2𝐶4𝐶5 + 8𝐶22𝐶3…(8)      𝐶 = 𝐶52 + 4𝐶22𝐶32 − 4𝐶22𝐿212…(9) 𝐶1 = 𝐿3 sen𝜃32…(10)            𝐶2 = 𝐿3( cos𝜃31 − cos𝜃32)… (11)           𝐶3 = 𝐿3 sen𝜃31…(12) 𝐶4 = 2(𝐶1 − 𝐶3)   … (13)                                               𝐶5 = 𝐿212 − 𝐿222 + 𝐶12 + 𝐶22 − 𝐶32…(14) 
Al obtener las dos soluciones de la ecuación (6), se pueden reemplazar en la ecuación (4′), para encontrar los valores de la posición vertical del nodo B representada por la 
variable 𝑏1. 
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Respecto a la orientación del actuador lineal, representada por la variable 𝜃2 y la 
orientación del elemento móvil, representada por  𝜃3, desarrolladas como función de la 
longitud del actuador lineal, se tienen 4 casos posibles debido a las soluciones de 𝑎1 y 𝑏1. 
Antes de iniciar se define el ángulo 𝛽, ver anexo A, como: 𝛽 = arctan |𝑎1𝑏1|   … (15) 
Y la longitud  

𝐿1 = √𝑎12 + 𝑏12 
Para 𝑎1 > 0 𝑦 𝑏1 > 0 

𝜃3 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 ) − 𝛽  … (16)      𝜃2 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) + 𝛽  … (17) 
Para 𝑎1 < 0 𝑦 𝑏1 > 0 

𝜃3 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 ) + 𝛽  … (18)      𝜃2 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) − 𝛽  … (19) 
Para 𝑎1 > 0 𝑦 𝑏1 < 0 

𝜃3 = 𝜋 −arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 ) + 𝛽… (20)         𝜃2 = 𝜋 −arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) − 𝛽 … (21) 
Para 𝑎1 < 0 𝑦 𝑏1 < 0 

𝜃3 = 𝜋 −arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 ) − 𝛽… (22)         𝜃2 = 𝜋 −arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) + 𝛽 … (23) 
Para ver a detalle cómo se obtienen estos resultados consultar, “Anexo A: Análisis de 
posición actuadores lineales – Desarrollo Matemático”. 

5.2.2.2 Determinación de parámetros para la ubicación de los actuadores lineales. 
 

Las coordenadas para los extremos de los actuadores lineales se calculan con el siguiente 
procedimiento: 

1. Se define un valor para la coordenada vertical del extremo del cilindro, en la Figura 
47, se describe como 𝑏2. Junto con las longitudes del actuador lineal cuando se 
encuentra totalmente retraído 𝐿21 y extendido 𝐿22. 

2. Se establece la longitud 𝐿3, en relación a las coordenadas horizontal y vertical del 
extremo del cilindro. Como 𝑏2, es una constante, 𝐿3 es una función de 𝑎2. 𝐿3 = 𝑓(𝑎2) = √𝑎22 + 𝑏22…(34) 
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3. Las orientaciones de la parte móvil, para su posición inicial 𝜃31 (actuador totalmente 
retraído) y final 𝜃32 (actuador totalmente extendido), se expresan en función de la 
variable 𝑎2 y la constante 𝑏2. 
La ubicación de los puntos de referencia se presenta en forma diferente para cada 
parte móvil del robot, por esto las relaciones cambian según la pieza analizada. Lo 
que comparten todas es la magnitud para la separación entre la posición inicial y 
final, siendo de 90°, para todas. 
 
Para la cabecera, las referencias de los puntos se ubican como se muestra en la Figura 
49, la orientación inicial y final para la parte móvil son: 𝜃31 = 𝑓(𝑎2) = arctan (𝑎2𝑏2)… (35)                           𝜃32 = 𝑓(𝑎2) = 𝜃31 + 𝜋2 …(36) 
Para el espaldar y el asiento, las referencias de los puntos se ubican como se muestra 
en la Figura 52, estas partes móviles inician 3° debajo de la horizontal, con el fin de 
permitir un contacto completo entre la pieza y el soporte del robot, la posición final 
se encuentra a 93° de la inicial.  𝜃31 = 𝑓(𝑎2) = arctan (𝑎2𝑏2) − 𝜋60…(37)              𝜃32 = 𝑓(𝑎2) = 𝜃31 + 31𝜋60 … (38) 
Para el apoya piernas, las referencias de los puntos se ubican como se muestra en la 
Figura 55, la orientación inicial y final para la parte móvil son: 𝜃31 = 𝑓(𝑎2) = −arctan (𝑏2𝑎2)… (39)                       𝜃32 = 𝑓(𝑎2) = 𝜃31 + 𝜋2… (40) 

4. Al obtener los valores de 𝜃31 y 𝜃32, se pueden determinar los valores para las 
ecuaciones (7) a (14). De los anteriores y la ecuación (6), se obtienen las dos 
soluciones para el parámetro 𝑎1, por tanto, estas quedan definidas en función de la 
variable 𝑎2.  𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 = 𝑓(𝑎2) = 𝑎1 = −𝐵 − √𝐵2 − 4𝐴𝐶2𝐴 …(41) 𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 = 𝑓(𝑎2) = 𝑎1 = −𝐵 + √𝐵2 − 4𝐴𝐶2𝐴 …(42) 
A partir de estas dos funciones y la ecuación (4′), se calculan las 4 posibles soluciones 
para el parámetro 𝑏1, así, 
 

𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 = 𝑓(𝑎2) = √𝐿212 − (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + 𝐿3 cos𝜃31    … (43) 
𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 = 𝑓(𝑎2) = √𝐿212 − (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + 𝐿3 cos𝜃31    … (44) 
𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 3 = 𝑓(𝑎2) = −√𝐿212 − (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + 𝐿3 cos𝜃31  … (45) 
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𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 4 = 𝑓(𝑎2) = −√𝐿212 − (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + 𝐿3 cos𝜃31  … (46) 
5. A partir de las ecuaciones (4) y (5), con las soluciones para 𝑎1 y 𝑏1, se obtiene la 

siguientes relaciones, 𝑅𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 = 𝑓(𝑎2)= (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + (𝐿3 cos𝜃31 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1)2+ (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐿3 sen𝜃32)2 + (𝐿3 cos𝜃32 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1)2 − 𝐿212− 𝐿222                                                                                                                 … (47) 𝑅𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 = 𝑓(𝑎2)= (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + (𝐿3 cos𝜃31 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2)2+ (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐿3 sen𝜃32)2 + (𝐿3 cos𝜃32 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2)2 − 𝐿212− 𝐿222                                                                                                                 … (48) 𝑅𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 3 = 𝑓(𝑎2)= (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + (𝐿3 cos𝜃31 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 3)2+ (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐿3 sen𝜃32)2 + (𝐿3 cos𝜃32 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 3)2 − 𝐿212− 𝐿222                                                                                                                 … (49) 𝑅𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 4 = 𝑓(𝑎2)= (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + (𝐿3 cos𝜃31 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 4)2+ (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐿3 sen𝜃32)2 + (𝐿3 cos𝜃32 − 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 4)2 − 𝐿212− 𝐿222                                                                                                                 … (50) 
 
Cuando las anteriores relaciones dan cero, confirman que las soluciones encontradas 
cumplen con los requerimientos del sistema. 
 

6. Como un parámetro final, se presenta la relación entre el cambio en la longitud del 
actuador y el cambio en la orientación de la parte móvil, dicho cambio nos permite 
identificar la forma del movimiento en el mecanismo. Lo que se desea es que la 
diferencia entre la pendiente de la gráfica al final y al inicio del movimiento, sea 
cercana al cero, ya que esto garantiza un comportamiento lineal entre estas dos 
variables. 
 
La anterior relación, se expresa para cada grupo de soluciones,  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒1𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿21 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 cos𝜃31 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 sen𝜃31)… (51) 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒2𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿21 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 cos𝜃31 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 sen𝜃31)… (52) 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒3𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿21 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 cos𝜃31 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 3 sen𝜃31)… (53) 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒4𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿21 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 cos𝜃31 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 4 sen𝜃31)… (54)  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿22 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 cos𝜃32 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 sen𝜃32)… (55) 
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𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿22 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 cos𝜃32 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 sen𝜃32)… (56) 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒3𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿22 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 1 cos𝜃32 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 3 sen𝜃32)… (57) 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒4𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑓(𝑎2) = 𝐿3𝐿22 (𝑎1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 2 cos𝜃32 + 𝑏1 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 4 sen𝜃32)… (58) 
 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠1 = 𝑓(𝑎2) =  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒1𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜…(59) 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠2 = 𝑓(𝑎2) =  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒2𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜…(60) 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠3 = 𝑓(𝑎2) =  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒3𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒3𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜…(61) 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠4 = 𝑓(𝑎2) =  𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒4𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒4𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜…(62) 
 

Los pasos anteriores, se pueden resumir de forma más clara en el siguiente esquema de 
desarrollo, 
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5.2.3 Análisis y selección del tamaño de los actuadores 
 

Respecto a la selección de los actuadores cabe resaltar las limitaciones interpuestas por 
el fabricante, donde se sugieren los siguientes tamaños (figura 48): 

 

Figura 48. Longitudes actuadores [32] 

Esto es un punto de partida para el análisis y dimensionamiento en el movimiento de la 
cabecera, espaldar, asiento y apoya piernas. 

 

5.2.3.1 Análisis del tamaño de los actuadores y ubicación para la Cabecera. 
 

 

Figura 49. Análisis posición actuador cabecera 

Partiendo de la figura 49, para este conjunto, las longitudes propuestas  del actuador 
lineal son 𝐿21 = 225 mm (completamente retraído), 𝐿22 = 275 mm (completamente 
extendido), con 𝑏2 = 120.905 mm.  
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Las opciones para las coordenadas punto móvil del actuador, se muestran en la figura 50: 

 

 

Figura 50. Soluciones para la ubicación del actuador - cabecera 

 
Uno de los parámetros fundamentales para tomar una decisión a partir de las cuatro 
figuras, es el valor de 𝑎1, por las condiciones geométricas (Figura 49) debe ser positivo, 
por tanto, las respuestas ilustradas en las soluciones 1 y 3 (Figuras Figura 50.a y Figura 
50.c) quedan descartadas. El siguiente aspecto a considerar es que en la solución 2 (Figura 
50.b), ningún valor de 𝑎2, es una respuesta válida pues la curva de solución (color morado) 
no tiene valor cero (Sección 5.2.2.2), mientras que para la solución 4 (Figura 50.d), todo 
el rango de 𝑎2 es una posible respuesta para el problema, la elección debe estar cerca del 
valor 𝑎2 = 239 mm, ya que hacia este punto, la diferencia de pendientes (curva naranja) 
se acerca a cero (Sección 5.2.2.2). Para garantizar, que la altura en la base que sostiene 
a uno de los extremos del actuador lineal sea suficiente, para que este no choque contra 
las partes que conforman la cojinería (Figura 49), se selecciona de la figura 48.d, el valor 𝑎2 = 150 mm, ya que en este punto, 𝑏1 (curva verde punteada, figura 48.d) alcanza su 
mayor altura. 
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Para observar la relación entre la orientación de la parte móvil 𝜃3 y la longitud del 
actuador lineal 𝐿2, se introducen en la ecuación (3), la magnitud 𝑎2 = 150 mm, y las 
soluciones 𝑎1 y 𝑏1 para este punto obtenidas en la figura 50. De aquí, se obtiene una 
función por cada par 𝑎1 y 𝑏1, se muestran en la figura 49. 
 

 

Figura 51.Posición actuador lineal con la solución  propuesta - cabecera 

De la figura 51, se observa que, la solución 4 (curva verde) presenta una relación casi 
lineal, por lo tanto, se toman como respuesta los valores 𝑎1 = 74.4 mm y 𝑏1 = 104 mm, 
coordenadas de solución para 𝑎2 = 150 mm, de la figura 48.d.  
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5.2.3.2 Análisis del tamaño de los actuadores y ubicación para el Espaldar y 
Asiento 
 

 

Figura 52. Análisis posición actuadores: Espaldar - Asiento 

 
Partiendo de la figura 52, se toma como decisión, encontrar las posiciones de los 
actuadores para el espaldar y el asiento usando el mismo análisis. 
 
Cabe resaltar que para mover el espaldar y el asiento se usará un actuador lineal para 
cada uno, se realiza un solo análisis ya que el actuador del otro elemento, se ubicará en 
una posición simétrica respecto a un plano vertical que contiene al punto A. 
 
Las longitudes iniciales propuestas para encontrar la solución, son: 𝐿21 = 375 mm, 𝐿22 =575 mm y 𝑏2 = 125.905 mm. 
 
Las gráficas de coordenadas solución, obtenidas para este mecanismo se presentan en la 
figura 53: 
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Figura 53. Soluciones para la ubicación del actuador: Espaldar Asiento 

 
En la solución 2 (Figura 53.b), la posición del extremo en el actuador lineal que 
corresponde a la pieza fija, se ubica hacia el lado opuesto del otro extremo, por esta 
razón, al extenderse el actuador lineal, choca contra la pieza móvil. 
 
Para la solución 3 (Figura 53.c), el rango de trabajo son todos los valores mayores a 𝑎2 =220 mm, en este intervalo los valores de 𝑎1, superan la consideración geométrica de 𝑎1 <500 mm, ya que si se supera este valor las dimensiones del robot exceden las permitidas 
para un dispositivo de este tipo. 
 
En la solución 4 (Figura 53.d), el rango de trabajo son todos los valores mayores a 𝑎2 =420 mm,  en este  la ubicación del extremo de la parte fija se encuentra sobre el asiento 
y el espaldar por esta razón, se descarta esta opción. 
 
En la solución 1 (Figura 53.a), el espacio de trabajo consiste en todos los valores menores 
a  𝑎2 = 210 mm, en este punto la opciones para 𝑎1y 𝑏1, cumplen con las ubicaciones y 
limitaciones geométricas, ya que tanto la coordenada horizontal y vertical del extremo 
anclado a la parte fija, se encuentran localizados debajo de la pieza móvil, de esta manera 
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se evita que el actuador lineal choque contra la misma. De aquí, se elige como respuesta 𝑎2 = 85 mm (punto más cercano al valor cero en la diferencia de pendientes y que brinda 
un espacio suficiente para la ubicación del soporte, en el cual se acopla el extremo del 
actuador lineal a la parte móvil), este valor se ingresa junto con los 4 pares de soluciones 𝑎1 y 𝑏1, en la ecuación (3), para obtener las relaciones entre la orientación de la parte 
móvil 𝜃3 y la longitud del actuador lineal 𝐿2, como se muestra en la figura 54. 

 

 

Figura 54. Posición actuador lineal con la solución  propuesta - Espaldar Asiento 

Se observa que, la solución 1 presenta en este punto una relación casi lineal, curva color 
rojo, por lo tanto el par de soluciones se toma de esta respuesta, así 𝑎1 = −214.9 mm y 𝑏1 = 479 mm.  

 

5.3.2.3 Análisis del tamaño de los actuadores y ubicación para el Apoya piernas: 
 

 

Figura 55. Análisis posición actuador - Apoya piernas 
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El mecanismo a analizar se presenta en la figura 55, las longitudes propuestas para el 
actuador lineal son 𝐿21 = 275 mm, 𝐿22 = 375 mm y 𝑏2 = 190.97 mm. 
 
Los conjuntos de soluciones obtenidas para este sistema, se muestran en la figura 56: 

 

 

Figura 56. Soluciones para la ubicación del actuador: Apoya piernas 

 
En la solución 1 (Figura 56.a), el rango de trabajo se encuentra entre 𝑎2 = 180 mm hasta 𝑎2 = 390 mm, para este el valor de 𝑏1, se encuentra por encima de los 400 mm, por 
tanto, no es un medida válida de trabajo. 
 
En la solución 2 (Figura 56.b), el rango de trabajo es 𝑎2 = [0…180 mm], los valores de 𝑏1, se encuentran por encima de los 300 mm, lo cual hace que las respuestas se 
encuentren fuera de un área de trabajo válida. 
 
Para la solución 3 (Figura 56.c), el rango válido para 𝑎2, se encuentra en [0…180 mm] y [390…600 mm], en el primer espacio, el valor de 𝑏1 es negativo, por lo cual se descarta, 
pues esta posición no es válida como se muestra en la figura 55. En el segundo espacio, la 
dimensión del valor 𝑎2, es muy grande respecto al tamaño del asiento, en estos puntos los 
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valores de 𝑏1, aunque son positivos son mayores a los 300 mm, por ende esta opción no 
se tiene en cuenta. 
 
En la solución 4 (Figura 56.d), el rango de trabajo para 𝑎2, son los mayores a 180 mm, 
en este segmento el valor que ofrece un comportamiento lineal, se encuentra cerca de  𝑎2 = 267 mm, debido a consideraciones geométricas para 𝑏1, como la distancia desde el 
punto de rotación a la base del asiento es 31 mm (Figura 57), por ende 𝑏1, debe ser 
superior a esta medida, se escoge 𝑏1 = 62.5 mm , así la base donde se ubica el actuador 
lineal tiene la altura suficiente, brindándole libertad para realizar su movimiento. De lo 
anterior, las respuestas a este mecanismo son 𝑎2 = 350 mm, 𝑎1 = 52.3 mm y 𝑏1 =62.5 mm. La relación entre la orientación de la parte móvil 𝜃3 y la longitud del actuador 
lineal 𝐿2 para esta respuesta se ilustra (curva de color verde) en la figura 58. 
 

 

Figura 57. Separación punto de rotación - base: apoya piernas 

 

 

Figura 58. Posición actuador lineal con la solución  propuesta - Apoya piernas 
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5.2.3 ANÁLISIS DE VELOCIDAD Y ACELERACIÓN GENERAL PARA EL MECANISMO 
 

Para este análisis se establece que la longitud del actuador lineal cambia en el tiempo 
bajo una función específica, teniendo en cuenta como parámetros adicionales, el tamaño 
del actuador al estar completamente contraído 𝐿21 y al estar totalmente extendido 𝐿22, 
las posiciones de los extremos del actuador respecto a la pieza móvil 𝑎2, 𝑏2 y la parte fija 𝑎1, 𝑏1. Obtenidas en la sección anterior, para cada subsistema.  

Se presentan las siguientes relaciones: 𝐿2 → 𝑓(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜, 𝐿21, 𝐿22)   … (24) 
La velocidad y la aceleración en el actuador lineal se definen como, 

                𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 → 𝑑𝑑𝑡 𝐿2 → 𝐿2̇  … (25)                          𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 →  𝑑2𝑑𝑡2 𝐿2 → 𝐿2̈…(26) 
La función para 𝐿2 usada, para analizar la forma de trabajar en los diferentes mecanismos, 
es una curva suave, dividida en, un movimiento de aceleración constante, seguido de un 
desplazamiento a velocidad constante, finalizando con una desaceleración constante 
hasta detenerse, esta naturaleza se ve reflejada en la siguiente estructura matemática: 

 𝐿2 = {  
  𝐿21 + 12 (𝑎𝑐)( 𝑡2)                                                                                   𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1𝐿2𝑓1 + 𝑣𝑒𝑙(𝑡 − 𝑡1)                                                                      𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑡1 < 𝑡 ≤ 𝑡1 + 𝑡2𝐿2𝑓2 + 𝑣𝑒𝑙(𝑡 − 𝑡1 − 𝑡2) − 12 (𝑎𝑐)( 𝑡 − 𝑡1 − 𝑡2)2      𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑡1 + 𝑡2 < 𝑡 ≤ 2𝑡1 + 𝑡2   … (27) 

Donde 𝑣𝑒𝑙, expresa la velocidad del actuador lineal en milímetros por segundo y 𝑎𝑐, la 
aceleración experimentada por el actuador al iniciar y finalizar su movimiento, se expresa 
en milímetros por segundo cuadrado.  𝑡1 = 𝑣𝑒𝑙𝑎𝑐   … (28)     𝐿2𝑓1 = 𝐿21 + 12 (𝑎𝑐)( 𝑡12)   … (29)     𝐿2𝑓2 = 𝐿22 − 12 (𝑎𝑐)( 𝑡12)  … (30) 𝑡2 = 𝐿2𝑓2 − 𝐿2𝑓1𝑣𝑒𝑙   … (31) 
Para la velocidad y aceleración de la orientación del actuador lineal 𝜃2, se cuenta con las 
siguientes ecuaciones:  

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 →   𝜃̇2  = (𝐿2 − 𝑎1sen𝜃2 − 𝑏1cos𝜃2)𝐿2̇𝐿2(𝑎1cos𝜃2 − 𝑏1sen𝜃2)          … (32) 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 → 𝜃̈2 = 1𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 ∗ (2𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 − 3𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜) … (33) 1𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 = 1𝐿22(𝑎1cos𝜃2 − 𝑏1sen𝜃2)2                                 … (34) 2𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 = 𝐿2(𝑎1cos𝜃2 − 𝑏1sen𝜃2)[𝐿2̈(𝐿2 − 𝑎1sen𝜃2 − 𝑏1cos𝜃2) + 𝐿2̇(𝐿2̇ − 𝑎1𝜃̇2cos𝜃2 + 𝑏1𝜃̇2sen𝜃2)]… (35) 
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3𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 = (𝐿2 − 𝑎1sen𝜃2 − 𝑏1cos𝜃2)𝐿2̇[𝐿2̇(𝑎1cos𝜃2 − 𝑏1sen𝜃2) − 𝐿2𝜃̇2(𝑎1sen𝜃2 + 𝑏1cos𝜃2)]… (36) 
Para la velocidad y aceleración de la orientación de la parte móvil 𝜃3, se cuenta con lo 
siguiente: 

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 →   𝜃̇3  = 𝐿2𝐿2̇𝐿3(𝑎1cos𝜃3 + 𝑏1sen𝜃3)… (37) 
𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 → 𝜃̈3 = 𝐿2̇2 + 𝐿2𝐿2̇𝐿3(𝑎1cos𝜃3 + 𝑏1sen𝜃3) + 𝐿2𝐿2̇𝜃̇2(𝑎1sen𝜃3 − 𝑏1cos𝜃3)𝐿3(𝑎1cos𝜃3 + 𝑏1sen𝜃3)2 …(38) 
 

5.2.3.1 Análisis de velocidad y aceleración para la cabecera 
 

En esta sección se analizan las velocidades y aceleraciones para: la distancia entre el 
extremo móvil y el fijo del actuador lineal 𝐿2, la orientación de la cabecera 𝜃3 y la 
orientación del actuador 𝜃2. 
Partiendo de los siguientes valores para la cabecera, 𝑎1 = 74.4 mm, 𝑏1 = 104 mm, 𝑎2 =150 mm, 𝑏2 = 120.905 mm, 𝐿21 = 225 mm y 𝐿22 = 275 mm. Debido a que el 
dispositivo está diseñado para adultos mayores, la velocidad de extensión sugerida para 
el actuador lineal es de 𝑣𝑒𝑙 = 3mm s⁄  y una aceleración de 𝑎𝑐 = 0.5mm s2⁄ . 
Reemplazando los valores en las ecuaciones (27), (25) y (26), la cuales representan la 
distancia del extremo móvil respecto al fijo en el actuador, así como su velocidad y 
aceleración respectivamente.  

Los resultados se pueden ver en la figura 59. 

 

Figura 59. Posición - velocidad - aceleración mecanismo cabecera 

 

Para la orientación del actuador lineal respeto al plano vertical 𝜃2, su velocidad 𝜃̇2 y 
aceleración angular 𝜃̈2, se reemplazan los valores anteriores en las ecuaciones (17), (32), (33), (34), (35) y (36). Los resultados se observan en la figura 60. 

a) b) c) 
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Figura 60. Orientación actuador lineal - velocidad angular - aceleración angular 

Respecto a la orientación 𝜃3, velocidad angular 𝜃̇3 y aceleración 𝜃̈3 de la parte móvil, se 
reemplazan los valores en las ecuaciones (16), (37) y (38). Los resultados se observan en 
la figura 61. 

  

Figura 61. Orientación 𝜃3 velocidad – aceleración 

 

5.2.3.2 Análisis de velocidad y aceleración para los sistemas espaldar – asiento 
 

Debido a que los mecanismos usados para el espaldar y el asiento son iguales, en esta 
sección, solo se realiza un análisis para las velocidades y aceleraciones para: la distancia 
entre el extremo móvil y el fijo para el actuador lineal 𝐿2, la orientación de la pieza móvil 
(espaldar o asiento) 𝜃3 y la orientación del actuador 𝜃2. 
Partiendo de los siguientes valores para este sistema, 𝑎1 = −214,9 mm, 𝑏1 = 479 mm, 𝑎2 = 85 mm, 𝑏2 = 125.905 mm, 𝐿21 = 375 mm y 𝐿22 = 575 mm. Con una velocidad de 
desplazamiento del actuador lineal de 𝑣𝑒𝑙 = 3mm s⁄  y una aceleración de 𝑎𝑐 =0.5mm s2⁄ . Reemplazando los datos anteriores en las ecuaciones (27), (25) y (26), las 
cuales representan a la distancia del extremo móvil respecto al fijo en el actuador, así 
como su velocidad y aceleración, respectivamente. Los resultados se pueden ver en la 
figura 62. 

a) 

b) c) 

a) 
b) c) 
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Figura 62. Posición - velocidad - aceleración mecanismo Espaldar Asiento 

Para la orientación del actuador lineal respeto al plano vertical 𝜃2, su velocidad 𝜃̇2 y 
aceleración angular 𝜃̈2, se reemplazan los valores anteriores en las ecuaciones (19), (32), (33), (34), (35) y (36). Los resultados para estos valores se observan en la figura 63. 

 

Figura 63.Orientación actuador lineal - velocidad angular - aceleración angular Espaldar Asiento 

Respecto a la orientación 𝜃3, velocidad angular 𝜃̇3 y aceleración 𝜃̈3 de la parte móvil, se 
reemplazan los valores en las ecuaciones (18), (37) y (38). Los resultados se observan en 
la figura 64. 

 

Figura 64.Orientación θ_3 velocidad – aceleración Espaldar Asiento 

a) 

b) c) 

a) 

b) c) 

a) 

b) c) 
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5.2.3.3 Análisis de velocidad y aceleración para el apoya piernas 
 

En esta sección se analizan las velocidades y aceleraciones para: la distancia entre el 
extremo móvil y el fijo para el actuador lineal 𝐿2, la orientación del apoya piernas 𝜃3 y la 
orientación del actuador 𝜃2. 
Partiendo de los siguientes valores para la cabecera, 𝑎1 = 52.3 mm, 𝑏1 = 62.5 mm, 𝑎2 =350 mm, 𝑏2 = 190.97 mm, 𝐿21 = 275 mm y 𝐿22 = 375 mm. Con una velocidad de 
desplazamiento del actuador lineal de 𝑣𝑒𝑙 = 3mm s⁄  y una aceleración de 𝑎𝑐 =0.5mm s2⁄ . Reemplazando las cantidades anteriores en la ecuaciones (27), (25) y (26), 
las cuales, representan la distancia del extremo móvil respecto al fijo en el actuador, así 
como su velocidad y aceleración, respectivamente.  

Los resultados de estas ecuaciones se pueden ver en la figura 65. 

 

Figura 65.Posición - velocidad - aceleración mecanismo Apoya piernas 

Para la orientación del actuador lineal respeto al plano vertical 𝜃2, su velocidad 𝜃̇2 y 
aceleración angular 𝜃̈2, se reemplazan los valores anteriores en las ecuaciones (17), (32), (33), (34), (35) y (36). Los resultados para estos valores se observan en la figura 66. 

 

Figura 66. Orientación actuador lineal - velocidad angular - aceleración angular Apoya piernas 

a) 

b) c) 

b) c) a) 



 

56 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

Respecto a la orientación 𝜃3, velocidad angular 𝜃̇3 y aceleración 𝜃̈3 de la parte móvil, se 
reemplazan los valores en las ecuaciones (16), (37) y (38). Los resultados se observan en 
la figura 67. 

 

Figura 67.Orientación θ_3 velocidad – aceleración Apoya piernas 

 

5.2.3.4 Conclusiones análisis de velocidad y aceleración en los tres sistemas 
 

Como se observan en los análisis anteriores, la magnitud de las aceleraciones angulares 
experimentadas por los actuadores lineales y las partes móviles, no superan para la 
cabecera los 0.003 rad s2⁄ , en el espaldar – asiento los 0.008 rad s2⁄  y para el apoya 
piernas los 0.155 rad s2⁄ , estos valores son relativamente pequeños, por ende, los 
efectos producidos por las mismas se pueden despreciar, así el análisis cinético y de 
esfuerzos en las partes del sistema, se puede realizar en el campo de la estática.  

 

5.3 Brazos Robóticos 
 

Cada brazo robótico se compone de dos actuadores lineales y una pinza como efector 
final, así cumple funciones del tipo “pick and place”.  

Uno de los actuadores lineales le permite al robot modificar la altura, a la cual se 
encuentra el efector final, mientras que el otro cambia la posición de la pinza, 
acercándola o alejándola del cuerpo robótico. Este movimiento se describe en la figura 
68. 

b) c) a) 
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Figura 68. Brazos robóticos completos 

Usando tornillos, arandelas y tuercas se sujeta la cara plana del actuador lineal vertical, 
a una placa gruesa soldada al chasis (Figura 69).  

 

Figura 69. Placa en el chasis para anclar al brazo robótico 
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Respecto a la estructura que une al actuador vertical con el actuador horizontal, son dos 
partes de aluminio unidas por tornillos, una de ellas tiene un roscado en una de sus caras 
con el objetivo de unirse al cilindro del actuador vertical (Figura 70). 

 

Figura 70. Unión acople - actuador lineal vertical 

Al unirse las dos partes forman una base para sostener al conjunto actuador horizontal – 
pinza (Figura 71). 

 

Figura 71. Brazo robótico: vista en detalle 
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El conjunto pinza y cilindro del actuador horizontal se unen por un acople de aluminio 
como se muestra en la figura 72. La pinza usada se detalla en la figura 73 [33]. 

 

Figura 72. Acople pinza - actuador lineal 

 

Figura 73. Descripción de la pinza [33] 

En total el conjunto actuador lineal horizontal – pinza con su máxima carga tiene un valor 
aproximado de 6 kg (peso de los actuadores de 100 mm, ver figura 48). Como se puede 
observar en la figura 74 a una velocidad de 5 mm/s, el actuador lineal vertical soporta 
sin mayor dificultad estas magnitudes. 

 

Figura 74. Capacidades actuador lineal [32] 
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5.4 Soporte para el robot  
 

El soporte mide 976 mm X 976 mm X 626 mm, como se muestra en la figura 75, posee 
cuatro patas laterales debajo de las cuales se ubican las ruedas de apoyo. La distribución 
de las mismas se hace para evitar volcaduras de forma lateral.  

 

Figura 75. Chasis para el robot 

La estructura está compuesta de perfiles rectangulares y circulares de acero estructural, 
para este caso se eligen como referencia los modelos de la empresa PROLAMSA©, puesto 
que es un proveedor nacional. 

Los perfiles usados [34] y su distribución en el chasis, se describen a continuación (Ver, 
figura 76). 

- R-249 dimensiones 2.5 in x 1.25 in con un grosor de 0.0747 in 
- R-151 dimensiones 1.5 in x 1 in con un grosor de 0.1196 in 
- R-302 dimensiones 3 in x 2 in con un grosor de 0.1046 in 
- R-403 dimensiones 4 in x 3 in con un grosor de 0.0747 in 
- Circular R-1.125 in x 0.12 in 
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Figura 76. Perfiles Chasis 

El análisis de la posición para las ruedas, con el fin de evitar la volcadura de forma frontal, 
se muestra a continuación: 

Antes de realizar el análisis, es importante identificar el peso de la estructura y la posición 
del centro de masa, es por eso que a través de mediciones en el software Solidworks©, 
donde se han asignado las densidades a cada parte del elemento, se tiene que la masa del 
ensamble completo es aproximadamente de 200kg, dato ilustrado en la figura 77. 

Considerando el peso de las baterías eléctricas que pueden llegar a usarse en el presente 
dispositivo [35] y de algunos elementos electrónicos. La masa completa del sistema puede 
asumirse cercana a los 300kg. 

 

Figura 77. Centro de masa - estructura modo cama 
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Retomando la evaluación, el objetivo principal es comprobar si la distancia propuesta para 
la separación entre las ruedas, permite que el sistema no vuelque, cuando se encuentre 
en modo cama y se aplique carga en los extremos. 

El análisis se divide en dos partes, en la primera, se supone una carga puntual en el 
extremo de la cabecera, para la segunda, se evalúa aplicando una fuerza en un extremo 
del apoya pies. 

Primer caso (carga puntual en el extremo de la cabecera) 

El diagrama de cuerpo libre considerado, se muestra en la figura 78. 

 

Figura 78. Diagrama de cuerpo libre - modo cama 1 

Donde los valores para las dimensiones son los siguientes: 𝐴 = 640 mm, 𝐵 = 232mm, 𝐶 =743mm, 𝐷 = 420mm, 𝐸 = 555 mm. 
En el diseño, la posición de la rueda respecto a la rueda del motor es 𝐹 = 377 mm. La 
ecuación que describe el evento es: ↺+ ∑𝑀𝑜 = (640)𝐹 + (377)𝑅2 − (232)𝑊 = 0  
El conjunto volcaría cuando la llanta del centro dejase de tocar el piso, esta condición se 
ve reflejada si 𝑅2 = 0. Reemplazando en la ecuación,  𝐹 = (232)(640)𝑊 = (0.3625)𝑊 

La fuerza aplicada debe ser menor a este valor para evitar el volcamiento, 𝐹 < (0.3625)𝑊 

La masa del sistema sin el usuario como se indicó anteriormente se prevé cerca de los 300 
kg, 𝑊 = 2943 N, para este caso, 
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𝐹 < 1066 N 

Lo que equivaldría que al ubicar una masa igual o superior a los 108 kg aproximadamente 
en esta posición, el sistema volcaría. 

Segundo caso (carga puntual en el extremo del descansa pies) 

El diagrama de cuerpo libre considerado, se ilustra en la figura 79. 

 

Figura 79.Diagrama de cuerpo libre - modo cama 2 

Donde los valores para las dimensiones son los siguientes: 𝐴 = 640 mm, 𝐵 = 232mm, 𝐶 =743mm, 𝐷 = 420mm, 𝐸 = 555 mm, 𝐺 = 377 mm. 
En el diseño, la posición de la rueda respecto a la rueda del motor es 𝐹 = 352 mm. La 
ecuación que describe el evento es: ↺+ ∑𝑀𝑜 = −(420)𝐹 − (352)𝑅2 + (497)𝑊 = 0 
El conjunto volcaría cuando la llanta del centro dejase de tocar el piso, esta condición se 
ve reflejada si 𝑅2 = 0. Reemplazando en la ecuación, 𝐹 = (497)(420)𝑊 = (1.183)𝑊 

La fuerza aplicada debe ser menor a este valor para evitar el volcamiento, 𝐹 < (1.183)𝑊 

La masa del sistema sin el usuario como se indicó anteriormente se prevé cerca de los 300 
kg, 𝑊 = 2943 N, para este caso, 𝐹 < 3482 N 
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Lo que equivaldría que al ubicar una masa igual o superior a los 355 kg aproximadamente 
en esta posición, el sistema volcaría. 

 

5.5 Soporte para apoyar los pies.  
 

Por ergonomía es importante, crear una parte en el dispositivo, para que el usuario pueda 
apoyar sus pies cuando el sistema se encuentre en modo silla, de esta manera se le libera 
de la tensión creada en sus piernas, además de ayudarle en acceder y salir de la silla. 

El soporte para los pies, se compone de una placa móvil, la cual está sujeta al perfil 
circular del chasis, por medio de dos elementos hechos de aluminio, ver figuras Figura 80 
y Figura 81. 

 

Figura 80. Descripción Soporte para apoyar los pies 

 

Figura 81. Ubicación soporte para los pies 
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Para que la placa de aluminio, no sea un impedimento para cambiar del modo silla al modo 
cama, esta puede rotar alrededor del soporte cilíndrico del chasis, de tal manera, que al 
llegar al tope superior, la misma queda inclinada hacia el lado opuesto. El usuario puede 
ponerla de nuevo en forma horizontal cuando se necesario, ver figuras Figura 82 y Figura 
83. 

 

Figura 82. Posición vertical apoya pies 

 

Figura 83. Ubicación final de la pieza móvil - Apoya pies 
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5.6 Selección del motor y ruedas. 
 

Respecto al motor y las ruedas escogidas, se selecciona un modelo presente en las sillas 
de ruedas eléctricas actuales, para este caso se usa un motor de corriente directa con un 
sistema de reducción mecánica de ángulo recto, cuya salida se conecta a una rueda de 
poliuretano, el motivo de seleccionar esta rueda es porque no requiere de un ajuste 
constante, como si lo requieren las ruedas neumáticas, en este caso nuestro usuario es 
una persona de la tercera edad, entendiendo las limitaciones en su movilidad, lo que se 
busca es que esta tenga la menor intervención sobre el robot, respecto a su mantenimiento 
y ajuste. Ver figura 84. 

 

Figura 84. Conjunto Motor - Rueda 

La selección del par que debe ejercer el motor se hizo en función de la fuerza de 
rozamiento, que produce al usar ruedas de poliuretano, en el artículo “Test of two new 

polyurethane foam wheelchairs tires” [36], se realizaron varios test en un modelo como 
lo muestra la figura 85, creado para determinar la fuerza que debe realizar un motor para 
mover la silla de ruedas a cierta velocidad, cuando esta soporta una carga específica. Los 
datos de estos experimentos se muestran en la figura 86.  
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Figura 85. Banco de pruebas para medir la resistencia a la rodadura [36] 

 

Figura 86. Resultados para una velocidad de 3.2 km/h [36] 

Como se puede ver en la figura 86, la fuerza de rozamiento se analiza para una velocidad 
de 3.2km h⁄  o su equivalente 0.89m s⁄ . Para los requerimientos del presente robot, esta 
magnitud es la más indicada para equipos de movilidad, diseñados para personas de la 
tercera edad. En este punto, cabe resaltar que el modelo de rueda seleccionada de 
poliuretano, corresponde a la del tipo “molded”, la carga de todo el equipo junto con el 
usuario es de 400kg ó 880 Lbf(este valor considera que todo el peso del equipo y de la 
persona se sostienen por un solo par de ruedas, para el diseño actual, se ubica un motor 
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en cada llanta principal como se muestra en la Figura 89, por ende el dato usado como 
referencia para la Figura 86 es de 440 Lbf), tomando como referencia el comportamiento 
casi lineal de la curva, prevé que para este valor, la fuerza de resistencia a la rodadura 
es de 7Lbf ó 31.14 N. 

Por ende, si la rueda analizada es de 10 pulgadas (0.254m) de diámetro, el par realizado 

por el motor debe ser de 𝑇𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = (0.2542 m) (31.14N) = 3.95 Nm. 

Para el proyecto y en función de los datos analizados, se elige un motor de la compañía 
Allied Motion®. Diseñados para este tipo de aplicaciones (sillas de ruedas eléctricas), 
modelo GRD-50970161 [37], el cual, en su zona de trabajo continuo a una rotación de 67 𝑟𝑝𝑚 (7 rad s⁄ , debido al radio de la rueda, este dato hace referencia a una velocidad 
de 0.89m s⁄ ), tiene un valor de  6 Nm (Figura 87), este valor se elige considerando que 
aún faltan elementos de la parte de control y eléctricos que puedan aumentar el peso del 
funcionamiento. 

 

Figura 87. Funcionamiento motor robot [37] 

Para mejorar la estabilidad de la silla de ruedas se ubican en las patas laterales del chasis, 
ruedas guías “Caster Wheel” de 6 pulgadas marca Faultless [38], como se muestra en la 
figura 88, con capacidad para soportar 1100 Lbf y con un valor de 600 pesos.  



 

69 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

 

Figura 88. Ruedas auxiliares [38] 

El chasis junto con las ruedas y los motores se muestra en la figura 89. 

 

Figura 89. Conjunto chasis - Motor - Ruedas 

 

5.7 Carcasa del robot en modo asistente. 
 

Para que el sistema esté completo en su modo asistente es necesario, que la forma externa 
del robot corresponda a los deseos del adulto mayor. 

En un estudio realizado a adultos mayores [39], el resultado más acogedor respecto a la 
forma externa de un asistente robótico, es una estructura parecida a la de un 
electrodoméstico, pero con algunas formas suaves casi humanoides, esto con el fin de 
generar empatía con el usuario. 
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Para cumplir este requerimiento la forma de la carcasa del robot, corresponde a una figura 
rectangular parecida a la de un refrigerador con algunos detalles humanoides, como una 
cabeza, y dos brazos generando un diseño empático al adulto mayor, tal como se muestra 
en la figura 90. 

 

Figura 90. Robot en modo asistente 

La carcaza del robot se compone de una serie de partes hechas de plástico, las cuales, 
pueden retraerse de forma telescópica, para generar las diferentes posiciones en el robot, 
cada una posee una serie de pestañas en su interior y exterior a fin de limitar el 
movimiento de su pareja interior y exterior, esto se puede observar en la figura 91. 

 

Figura 91. Carcasa telescópica 

La forma de las mismas tiene como objetivo no aumentar el volumen final del robot, por 
eso se hace preciso que su forma exterior sea lo menor posible pero su interior debe 
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permitir el movimiento de los mecanismos, además de que la geometría externa debe ser 
curva para dar el toque de una forma suave en el mismo. Este fue uno de los mayores 
retos al diseñar la carcasa. La solución a esta dificultad se observa (ver figuras Figura 92 
y Figura 93), en las partes que recubren al apoya piernas, asiento – chasis, espaldar – 
chasis y el espaldar. 

 

Figura 92. Carcasa Apoya piernas – Espaldar - Cabecera 

 

Figura 93. Carcasa para el chasis 
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Cabe resaltar la parte que recubre el mecanismo para la cabecera (Figura 94), pues esta 
estructura es importante ya que allí se ubica la cabeza del robot, en la cual se ubicará, el 
sistema de visión para el robot. 

 

Figura 94. Recubrimiento cabecera 

5.8 Modos del robot con un modelo humano. 
 

En una forma final es importante ilustrar el uso del robot final, en esta sección se usa el 
modelo 3D de un ser humano, en las diferentes posiciones del robot. 

5.8.1 Modo asistente: 
 

Tal como lo muestra la figura 95, en esta posición toda la cojinería se ubica en forma 
vertical y la carcasa se encuentra completamente extendida. 

En esta forma el robot asiste al adulto mayor, transportando elementos hasta la posición 
indicada por el usuario. 
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Figura 95. Robot en forma asistente - usuario 

5.8.2 Modo Silla: 
 

En esta forma de trabajo (Figura 96), se hace necesario que el apoya pies se encuentre en 
forma vertical, para que al descender el conjunto asiento – apoya piernas no choque con 
este sistema.  

El espaldar en este punto, puede modificar su posición, para que el usuario encuentre la 
forma más cómoda al utilizarlo. En este modo de trabajo el usuario puede hacer uso de 
los brazos robóticos como asistentes para el traslado de elementos de un lugar a otro. 
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Figura 96. Usuario accediendo en el modo silla 

 

Figura 97. Sistema en el modo Silla de ruedas - usuario 
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5.8.3 Modo Cama: 
 

En este punto, la cojinería del espaldar – asiento – apoya piernas se encuentran 
completamente horizontales (Figura 98), en este punto la cabecera puede modificar su 
inclinación para darle comodidad al usuario. Las carcasas se retraen debido a la 
modificación de la posición en los actuadores. 

En este punto el usuario puede hacer uso de los brazos robóticos para sostener algún 
elemento que requiera mientras se encuentra acostado. 

 

Figura 98. Sistema en modo Cama - usuario 

5.9 Componentes eléctricos y electrónicos del robot. 

Cuando se realiza un proyecto de este tipo, en especial un robot de servicio, es importante 
considerar los aspectos eléctricos y electrónicos del mismo. 

Debido a las limitaciones del presente proyecto, el enfoque del diseño mecánico, se hará 
mención de los componentes electrónicos y eléctricos, que son significativos respecto a la 
función que brindan para el robot, así como su importancia sobre el precio en la 
construcción del robot. 

Para los siguientes elementos se toma como referencia al sistema Care-o-Bot 4 [23]. 
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 Sistemas de alimentación. 

Para este caso se toma como referencia una batería de Ion – Litio de 48 VDC modelo 
comercial usado en la robótica, sillas robóticas de ruedas y motos eléctricas, con una 
capacidad de 40 Ah [35], a partir del consumo de los motores presentes en el robot, se 
aconseja el uso de dos baterías de este tipo. El valor comercial de este tipo de baterías 
es alrededor de los 700 dólares (13,720 pesos mexicanos) [40].  

Para alimentar los sistemas electrónicos como sensores, actuadores, motores y equipos de 
procesamiento – control, se puede agregar un convertidor de voltaje, conectado a las 
baterías. 

En función de la velocidad a la cual deben moverse los motores, la distancia recorrida por 
el sistema, además de la forma de trabajo de los actuadores lineales. Se puede asegurar 
que, la autonomía proporcionada por los sistemas de alimentación es de aproximadamente 
10,320 metros recorridos por el robot o 1440 ciclos completos de extensión para los 
actuadores lineales. 

 

 Sistema de cómputo y control. 

Para el procesamiento y almacenamiento de la información se usa un dispositivo Intel NUC 
Kit NUC7I5BNH, Intel Core i5-7260U 2.20GHz, con un precio en el mercado entre 7,600 a 
12,000 pesos mexicanos [41]. 

 

 Sensores. 

 

Para el sistema de visión ubicado en la cabeza del robot se sugiere una cámara 3D-RGB(ver 
Figura 99), con una profundidad de 0.5 a 20 metros, su precio es alrededor de los 250 
dólares (4,900 pesos mexicanos) [42]. 

 

Figura 99. Cámara RGB [42] 

En este robot se pueden incluir sensores de proximidad para delimitar sus movimientos, 
pulsadores para interactuar con el usuario, finales de carrera, entre otros elementos. 
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 Interfaz humano – robot. 

 

Para la interacción entre el robot y el usuario, el diseño se realizó pensado en la 
comunicación a través de una Tablet o  celular, en estos dispositivos se crea una app, con 
las funciones específicas para el uso del robot. 

Se contempla que la aplicación móvil pueda trabajarse en modelos de tipo gama media, 
con un procesador de 1.8 GHz, una memoria ram de 2 Gb y una capacidad de 

almacenamiento de 8 Gb. Cuyos precios en el mercado se encuentran entre los 3,400 
pesos en adelante. 

 

5.10 Costos para la fabricación del robot. 

Durante el presente capitulo, se han descrito todos los elementos que conforman al robot, 
esta sección final, se cierra el presente análisis tabulando los precios de los elementos 
más representativos para el desarrollo del presente proyecto, se incluyen algunos valores 
aproximados respecto a procesos de maquinados y ensamble. 

 

Tabla 5. Costos para la fabricación 

DESCRIPCIÓN COSTO (MXN) 
Cojineria: 
 
Tablas de pino radiata 15 mm – 520 pesos 
por lámina [43], se requieren al menos 3. 
 
Proceso de taladrador, corte y pegado de 
las piezas 
 

 
 

1,560 
 
 

5,000 

 
Láminas de acero galvanizado, paquete de 
5 por 2,834 MXN [44] 
 
 
Proceso de doblado y taladrado 
 
 

 
 

2,834 
 
 

5,000 

Insertos: 12 dólares por paquete [45], en 
total se requieren 3. 

 
707 

Colchón de espuma visco élastica tamaño 
matrimonial grosor 5 cm (se toma como 
referencia un modelo cuyo precio superará 
al usado en el dispositivo) precio de 2,079 
MXN [46] 
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Cantidad utilizada: dos colchones 
 
Corte y pegado 
 

4,185 
 

3,000 

 
Tornillería y pasadores: 
 

- Tornillos con cabeza hueca, 
paquete de 25 [47]. 

 
- Tornillos M8, pasadores de 

conexión, debido a su forma 
especial, de poseer una parte sin 
rosca, se espera que su precio 
aumente cerca de los 3000 pesos. 
 

- Material y fabricación pasador 
principal de acero de medio 
carbono. 
 

 

 
 
 

380 
 
 
 
 

3,000 
 
 
 

15,000 
 

Piezas fabricadas en aluminio: 
 
 

- Apoya pies: se espera que por 
precio de fabricación y del 
aluminio, el valor de cada conjunto 
sea alrededor de los 1000 pesos 

 
- Soportes pasador principal: se 

espera un valor de cada elemento 
alrededor de los 1500 pesos 

 
- Uniones y soportes brazos 

robóticos: Se espera por 
fabricación y precio del material, 
un valor de 1500 pesos por cada 
conjunto 
 
 

- Soportes actuadores lineales (6 en 
total) 
 

 
 

 
 
 
 

2,000 
 
 
 
 

6,000 
 
 
 

3,000 
 
 
 
 

3,600 
 

Perfiles de Acero: 
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Para un perfil de acero de 3 pulgadas, se 
especifica un valor de 750 pesos por cada 
seis metros [48], se requieren 5 
elementos. 
 
Soldadura y cortes: construcción chasis y 
soportes estructurales 
 
 

3,750 
 
 

8,000 
 

Carcasa: 
 
Para fabricar la carcasa, las partes se 
pueden hacer haciendo uso de una 
impresora 3D.  
Un valor aproximado en la impresión de 
piezas es de 0.23 pesos por gramo.  
La carcasa fabricada en PLA, tendrá una 
masa de 35500 gramos.  
 
 
Se utilizan 36 filamentos, cada paquete de 
1 kg cuesta alrededor de los 500 pesos. 
 
 

 
 
 
 

8,165 
 
 
 
 
 
 

18,000 
 

 
Actuadores lineales: 
 
Se requieren en total 6 actuadores, con un 
valor de 22 dólares según la referencia 
seleccionada 
 

 
 
 
 

2,600 

 
Rodamientos (ver Sección 5.1) : 
 

- Para los pasadores de conexión: Kp 
08 y SKF. 

 
- Cojinetes de fricción 

 
 

 
 
 

1,800 
 
 

68 

 
Pinzas robóticas: 
 
Cada una por 4360 dólares, se requieren 2. 
 
 

 
 
 

171,386 
 

 
Conjunto motores: 
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Sistema de motores con reductor de 
velocidad y llantas. 
 

 
64,000 

Ruedas guía  2,400 
Sistemas de alimentación eléctricos 
(baterías, etc) 

27,440 

Sistemas de control: 
 
2 Dispositivos NUC7I5BNH 
 
Sistemas de comunicación (módems, 
antenas, etc) 
 
 

 
 

24,000 
 

20,000 

 
Sensores: 
 

- Cámara 
- Sensores de proximidad, etc. 

 

 
 
 
 

4,900 
40,000 

 
Interfaz – HMI: 
 
Celular o Tablet. 
 

 
 
 

3,400 

Total parcial de los elementos 455,175 
Adicional (transporte de equipos y otros 
gastos 60% extra) 

273,105 

TOTAL PROYECTADO PARA EL ROBOT 728,280 
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6. EVALUACIÓN DE ESFUERZOS, FACTORES DE 
SEGURIDAD Y RESULTADOS. 

 

Para la evaluación de los esfuerzos y factores de seguridad, se usa el paquete CAE ANSYS 
WORKBENCH©, a continuación se presenta a detalle el proceso realizado para evaluar el 
diseño conceptual. 

En primer lugar es importante definir, como se analizan los elementos del robot. En este 
punto se pueden rescatar las conclusiones presentes en la sección 5.2.3.4, donde se 
especifica que la evaluación de los dispositivos presentes en esta máquina, puede darse 
desde un enfoque estático. Por esta razón, las simulaciones realizadas sobre los 
mecanismos del robot serán del tipo “Estructural – Estático”. De lo anterior y los posibles 
ciclos de trabajo, se considera que no es necesario realizar un análisis de fatiga sobre el 
sistema robótico. 

Debido a la complejidad del robot, se optan por realizar cinco simulaciones simplificando 
la geometría de algunos elementos.  

En la primera se incluirán los subsistemas que componen a la cabecera, espaldar, asiento 
y apoya piernas, los sistemas de acople (pasadores, cojinetes cilíndricos), además de los 
mecanismos que permiten el movimiento de los mismos, para el modo cama. 

La segunda simulación se retroalimenta de los datos obtenidos en la anterior, para las 
reacciones que actúan sobre el chasis, a fin de evaluarlo en esta parte. 

En la tercera se evalúan los subsistemas: cabecera, espaldar, asiento, apoya piernas, 
mecanismos para el movimiento y los sistemas de conexión (pasadores y cojinetes 
cilíndricos) para el modo Silla. 

En la cuarta simulación se evalúa el chasis, a partir de las reacciones en los soportes, 
obtenidas en el modo silla. 

En la quinta, se evalúa el sistema apoya pies, descrito en la sección 5.5. 

Para el caso de los actuadores lineales, por efectos del cómputo, se evalúan como una 
barra de aluminio,  cuya longitud corresponde a la distancia entre los extremos de los 
actuadores en las posiciones necesarias para los modos cama y silla. 

 

6.1 Primera Simulación: Sistemas de cojinería, mecanismos de 
movimiento y conexiones para el modo cama. 
 

El análisis inicia con un modelo del sistema (Figura 100), para mejorar el mallado se toman 
todos los cuerpos como una sola parte. Aprovechando la geometría del dispositivo, la cual 
favorece a una distribución simétrica de las cargas, se realiza una operación de simetría 
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sobre el conjunto, a fin de analizar solo una parte del mismo. Lo anterior, permite una 
optimización sobre los requerimientos para el sistema de cómputo.  

 

Figura 100. Paso 1 – evaluación sistema modo cama 

En un segundo paso, se definen los materiales de los cuerpos del sistema. Los datos para 
el acero galvanizado, acero estructural, las aleaciones de aluminio y de zinc se encuentran 
definidos dentro de las librerías del software ANSYS WORKBENCH©. Para la madera, en 
este caso que es pino radiata, se usa el valor incluido dentro de las librerías del software 
(Figura 101). Las características mecánicas de los cojinetes cilíndricos (Figura 102), se 
obtienen de la página del proveedor IGUS© [28]. Para los pasadores se toma como 
referencias los datos para “Medium Carbon Steel” (Figura 103), material ubicado dentro 
de las bases de  datos del programa. Sugerido para la fabricación de este tipo de pasadores 
roscados [49] [50]. 

 

 

Figura 101. Propiedades mecánicas del pino 

 



 

83 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

 

Figura 102. Características materiales para el cojinete 

 

Figura 103. Características materiales "Medium Carbon Steel" 

En una tercera etapa, el programa asigna automáticamente una serie de conexiones entre 
los elementos, las cuales se revisan eliminando aquellas que pueden llegar a no tener 
sentido físico pero que el sistema genera, como por ejemplo dos caras de diferentes 
cuerpos que no están unidas pero aun así el software genera esta relación.  

En una cuarta fase, se aplica una malla al sistema completo, para este punto, es 
importante definir que el tamaño de elemento designado es de 2 mm. Con esta magnitud 
el número de elementos generados es de 1′143,487 y 2′14, .634 nodos (Figura 104), si se 
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eligen valores más pequeños esta cantidad se incrementa a unas cifras que por las 
limitaciones del equipo de cómputo no pueden analizarse. 

 

Figura 104. Simulación sistema en modo cama 

De la Figura 105 y Figura 106, se muestran algunos de los elementos mallados del sistema. 

 

Figura 105. Simulación sistema en modo cama a detalle: 1 
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Figura 106. Simulación sistema en modo cama a detalle: 2 

La asignación de materiales se ilustra en la Figura 107. 

 

Figura 107. Materiales sistema en modo cama 

En una siguiente fase, se definen las cargas a trabajar sobre los cuerpos. 

Sobre las caras de las tablas de madera se ubican fuerzas perpendiculares simulando la 
aplicación del peso por el cuerpo de un adulto mayor. Suponiendo según el manual de 
dimensiones antropométricas [26], el percentil 95 para el peso de un adulto mayor en 
Latinoamérica es de 95 kg (valor más grande entre todos los pesos), por ende, la magnitud  
de las fuerzas, se hace en relación a este valor. Para el apoya piernas se aplica una fuerza 
total de 232 N, como se aplica de forma simétrica en el programa se maneja una magnitud 
de 116 N, correspondientes a ¼ del peso máximo, se toma este valor para la cabecera. 
Respecto al asiento y al espaldar, en ellos se aplica la mitad del peso máximo, lo que se 
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traduce en una fuerza de 466 N, debido a la simetría se traduce en una fuerza de 233 N, 
en cada uno, en el pasador se ubica una fuerza igual a 77.67 N, correspondiente a ubicar 
una masa igual 15.8 kg (debido a la simetría) (Figura 108 y Figura 109). 

Para las bases que estarían sujetas al chasis, se ubica sobre su cara inferior un soporte 
fijo simulando la conexión con la base del robot (“Fixed Support” y “Fixed Support 2” en 
la Figura 108). 

 

 

Figura 108. Condiciones de carga y soportes en el modo cama – 1 

 

Figura 109. Condiciones de carga y soportes en el modo cama - 2 
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Para el pasador que une al asiento con el espaldar, se simula el efecto que tiene el estar 
fijo a un extremo, creando una restricción al movimiento sobre una de sus caras (Figura 
110). 

 

Figura 110. Condiciones de carga y soportes en el modo cama - 3 

Los apoyos creados en el contacto del robot con el chasis como se muestra en la figura 
111, se simulan condicionando los nodos ubicados sobre los soportes laterales a un 
desplazamiento en el eje vertical igual a cero (Figura 112), ya que es la única restricción 
que crea el bastidor. Esta se justifica observando claramente que, debido al efecto de las 
fuerzas, se puede garantizar que los cuerpos descenderán de su posición inicial generando 
un contacto con el bastidor. 

 

Figura 111. Zona de contacto chasis – marco estructural 

 

Figura 112. Condiciones de carga y soportes en el modo cama - 4 
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Como proceso final se evalúa el sistema, obteniendo como resultado un valor para el 
esfuerzo equivalente máximo de 50.87 MPa, y ocurre en la lámina de acero galvanizado 
que compone al espaldar (ver figuras Figura 113 y Figura 114). Respecto a la deformación, 
el valor máximo alcanzado corresponde a 0.1693 mm (Figura 115), un valor pequeño 
comparado con las dimensiones del sistema, cabe resaltar que no es suficiente para 
afectar de forma negativa a la madera. Los puntos que logran este valor se encuentran en 
en uno de los extremos de la cojinería que conforman la cabecera y en el pasador 
principal, como lo muestra la Figura 115. 

 

Figura 113. Resultado esfuerzo equivalente: sistema en modo cama - 1 

 

Figura 114. Resultado esfuerzo equivalente: sistema en modo cama - 2 
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Figura 115. Resultado deformación direccional: sistema en modo cama 

Respecto a los factores de seguridad (comparados desde el esfuerzo equivalente, Figura 
116) en las partes claves, se tienen los siguientes resultados: 

 

Figura 116. Factores de seguridad en el modo cama 

 pasador de conexión entre el asiento y el espaldar. 
 
Se observa que su valor es de 15 (Figura 117), muy superior a la unidad, esto es un 
buen indicio, sobre el tamaño y el material, usado en el pasador. 
 

 

Figura 117. Factor de seguridad: pasador conexión en modo cama 
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 Pasadores de conexión cabecera – espaldar y asiento – apoya piernas. 
 
En estos el factor de seguridad es de 15 (Figura 118), por ende se demuestra que, 
están perfectamente diseñados para soportar la carga en el sistema. 
 

 

Figura 118. Factor de seguridad: pasadores conexiones en modo cama 

 Cojinetes Iglidur X. 
 
El análisis sobre estos elementos demuestra que el esfuerzo máximo alcanzado es 
de 10.582 MPa (Figura 119), no excede los límites de trabajo correspondientes a 
los  150 MPa [28]. 
 

 

Figura 119. Esfuerzos en cojinetes Iglidur X en el modo cama 
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 Cojinería Cabecera - Espaldar - Asiento – Apoya piernas, soportes 
estructurales de refuerzo y bases de aluminio para la conexión con el pasador 
principal. 
 
En estos conjuntos, se observa que los sistemas soportan la carga sin ningún 
problema (Figura 120), cabe resaltar que en el asiento, el valor del factor de 
seguridad mínimo es 5.9, ubicado en uno de los soportes estructurales (Figura 121). 
Aun así, si se ubica en el asiento un peso mayor al analizado, la posible falla 
ocasionada, no representa peligro alguno para el usuario, permitiéndole bajarse 
del robot-cama.  
 

 

Figura 120. Factores de seguridad: conjuntos de cojinería – refuerzos estructurales – bases de aluminio 
modo cama 

 

Figura 121. Factor de seguridad: asiento en el modo cama 

 

Para finalizar el análisis de este conjunto se toman los valores necesarios para la 
evaluación del chasis. 
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La fuerzas de reacción para el soporte fijo 1 (más cercano al apoya pies, Figura 122) son: 
en el eje 𝑥, igual a −30.574 N, para el eje 𝑦, 174.97 N y para el eje 𝑧, −20.964 N. Para 
una fuerza total aplicada en este punto de 178.85 N. 

 

Figura 122. Reacciones soporte 1 en el modo cama 

Los momentos en el soporte fijo 1 (más cercano al apoya pies, Figura 123) son: en el eje 𝑥, igual a 1501.3 Nmm, para el eje 𝑦,318.83 Nmm y para el eje 𝑧, 456.89 Nmm. Para 
un momento total aplicada en este punto de 1601.4 Nmm. 

 

Figura 123. Momentos soporte 1 en el modo cama 

La fuerzas de reacción para el soporte fijo 2 (más cercano a la cabecera, Figura 124) son: 
en el eje 𝑥, igual a −32.412 N, para el eje 𝑦,185.87 N y para el eje 𝑧, 22.276 N. Para una 
fuerza total aplicada en este punto de 189.98 N. 

 

Figura 124. Reacciones soporte 2 en el modo cama 
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Los momentos en el soporte fijo 2 (más cercano a la cabecera, Figura 125) son: en el eje 𝑥, igual a −1593.9 Nmm, para el eje 𝑦,−338.69 Nmm y para el eje 𝑧, 484.24 Nmm. 
Para un momento total aplicada en este punto de 1699.9 Nmm. 

 

Figura 125. Momentos soporte 2 en el modo cama 

Para las zonas de contacto indicadas en la figura 111, los valores de las fuerzas aplicadas 
son: 

Para el apoyo 1, donde se soporta el asiento, su magnitud es de 251.48 N, como se muestra 
en la figura 126. 

 

Figura 126. Reacción Apoyo 1 en el modo cama 

Para el apoyo 2, donde se soporta el espaldar, su magnitud es de 275.23 N, como se 
muestra en la figura 127. 

 

Figura 127. Reacción apoyo 2 en el modo cama 
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Mientras que la fuerza aplicada en el pasador de conexión entre el asiento y el espaldar 
corresponde a los siguientes valores (Figura 128): en el eje 𝑥, igual a 99.551 N, para el 
eje 𝑦,−111.88 N y para el eje 𝑧, −13.508 N. Para una fuerza total aplicada en este punto 
de 150.36 N. 

 

Figura 128. Reacciones en el pasador principal de conexión en el modo cama 

6.2 Segunda Simulación: Chasis en el modo cama. 
 

En esta sección se analizan las fuerzas ejercidas sobre el chasis del robot. Se rescatan los 
valores de la primera simulación, además en este punto se tiene en consideración la fuerza 
ejercida en el mismo por los brazos robóticos.  

Se describe paso por paso las condiciones para evaluar este sistema. 

En un primer paso (Figura 129), se carga la geometría del chasis, debido a la forma como 
se ubican las cargas en él, se puede aplicar una simetría, esto permite reducir para la 
simulación, los requerimientos en cuanto a cómputo se refiere. Cabe resaltar, que para 
facilitar el proceso de mallado, se unen todos los cuerpos como una sola parte. 

 

Figura 129. Simulación chasis para el modo cama - 1 
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En un segundo paso, se establece el acero estructural como material para todos los 
cuerpos, que conforman la pieza (Figura 130). 

 

Figura 130. Materiales para el chasis en el modo cama 

Continuando a una tercera instancia, se malla el sistema con un tamaño de elemento de 3 mm, cabe resaltar que en este punto se usa el método “Hex Dominant” para el análisis 
de los cuerpos, ya que esta forma de elementos se ajusta en mejor calidad a la geometría 
de la estructura. La cantidad de elementos generados bajo estas condiciones es de 201,710 
y 1′085,986 nodos (Figura 131).   

 

Figura 131. Simulación chasis para el modo cama - 2 

Como cuarto paso, se definen las cargas sobre el sistema, estas se toman de la simulación 
para el modo cama (Figura 122 a la Figura 128). El efecto de los brazos robóticos puede 
verse representado por la aplicación de una fuerza vertical de 70 N sobre las bases que 
los sostienen, esta magnitud representa al peso aproximado del sistema indicado en la 
sección 5.3. Para las zonas de soporte, se incluye un soporte fijo sobre las caras del 
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sistema, donde se ubican las ruedas guías, además se restringe la traslación vertical de 
los nodos, en la zona del chasis donde se encuentra anclado el motor y la rueda principal. 

Para representar la masa de las baterías y equipos electrónicos aproximadamente de 60 
Kg, se aplica una fuerza de 147 N en las caras laterales del soporte (considere el efecto 
de la simetría), como se muestra en las Figura 132 y figura 133. 

 

Figura 132. Cargas equipos eléctricos y electrónicos en soporte para el modo cama 

 

Figura 133. Cargas y soportes en el chasis para el modo cama 
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Por último, se resuelve el sistema obteniendo los siguientes resultados. 

Respecto al esfuerzo máximo, el valor máximo es de 49.259 MPa, se ubica en una de las 
uniones (Figura 134). 

 

Figura 134. Resultados chasis en el modo cama: esfuerzo equivalente 

La deformación en el chasis con estas cargas es mínima, solo alcanza el valor de 0.065 mm 
(Figura 135). Por ende, visto desde esta perspectiva el sistema está lejos de fallar por sus 
cambios en las longitudes. 

 

Figura 135. Resultados chasis en el modo cama: Deformación 
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Para finalizar el análisis de resultados, se observa el factor de seguridad a partir del 
esfuerzo equivalente, la magnitud mínima obtenida es de 5.07 (Figura 136), por ende, se 
concluye que el chasis soporta sin ningún problema, las cargas a las cuales, se encuentra 
sometido. 

 

Figura 136. Resultados chasis en el modo cama: Factores de seguridad 

 

 

6.3 Tercera Simulación: Sistemas de cojinería, mecanismos de 
movimiento y conexiones para el modo silla. 
 

El análisis inicia con un modelo del sistema (Figura 137), para mejorar el mallado se toman 
todos los cuerpos como una sola parte. A partir de la geometría del dispositivo, se favorece 
una distribución simétrica de las cargas, se crea una operación de simetría sobre el 
conjunto, a fin de analizar solo una parte del mismo, permitiendo una optimización sobre 
los requerimientos para el sistema de cómputo.  
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Figura 137. Simulación del sistema en modo silla 

Como segundo paso, se definen los materiales de los cuerpos del sistema. Para este caso 
se comparten los materiales presentes en el modo cama (Figura 138). 

 

Figura 138. Materiales en el modo silla 

 

En una tercera etapa, el programa asigna automáticamente una serie de conexiones entre 
los elementos, las cuales se revisan eliminando aquellas que pueden llegar a no tener 
sentido físico pero que el sistema genera, como por ejemplo dos caras de diferentes 
cuerpos que no están unidas pero aun así el software genera esta relación.  

En una cuarta fase, se aplica una malla al sistema completo, para este punto, es 
importante definir que el tamaño de elemento designado es de 2 mm. Con esta magnitud 
el número de elementos generados es de 1′151,122 y 2′165,291 nodos (Figura 139), si se 
eligen valores más pequeños esta cantidad se incrementa a unas cifras que por las 
limitaciones del equipo de cómputo no pueden analizarse. 
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Figura 139. Simulación del sistema en modo silla - mallado 

En la Figura 140 se muestran algunos de los elementos mallados del sistema. 

 

Figura 140. Simulación sistema en modo silla a detalle 

 

 

En una siguiente fase, se definen las cargas a trabajar sobre los cuerpos. 

Sobre las caras de las tablas de madera se ubican fuerzas perpendiculares simulando la 
aplicación del peso por el cuerpo de un adulto mayor. Suponiendo según el manual de 
dimensiones antropométricas [26], el percentil 95 para el peso de un adulto mayor en 
Latinoamérica es de 95 kg (valor más grande entre todos los pesos), por ende, la magnitud  
de las fuerzas, se hace en relación a este valor.  

En el apoya piernas se aplica una fuerza total de 232 N, como se aplica de forma simétrica, 
para el programa se maneja una magnitud de 116 N, correspondientes a ¼ del peso 
máximo. 
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En este caso diferente al modo de trabajo se esperaría que el efecto del peso del usuario 
sea percibido en una mayor medida por el asiento y por el pasador principal, para el 
asiento se aplica la mitad del peso máximo, es decir una fuerza de 466 N, debido a la 
simetría se traduce en una fuerza de 233 N. 

Para el pasador principal se aplica una fuerza de 174.5 N, por el efecto de simetría, esta 
corresponde a aplicar un 38% del peso máximo de un adulto mayor. 

Para la cabecera y el espaldar en ambas se aplican fuerzas iguales a 87.25 N. 

Para las bases que estarían sujetas al chasis, se ubica sobre su cara inferior un soporte 
fijo simulando la conexión con la base del robot (“Fixed Support” y “Fixed Support 2” en 
la Figura 141). 

 

Figura 141. Condiciones de carga y soportes en el modo silla – 1 

 

 

Para el pasador que une al asiento con el espaldar, se simula el efecto que tiene el estar 
fijo a un extremo, creando una restricción al movimiento sobre una de sus caras (Figura 
142). 
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Figura 142. Condiciones de carga y soportes en el modo silla - 2 

Los apoyos creados en el contacto del robot con el chasis como se muestra en la figura 
111, se simulan condicionando los nodos ubicados sobre los soportes laterales a un 
desplazamiento en el eje vertical igual a cero (Figura 143), ya que es la única restricción 
que crea el bastidor. Esta se justifica observando claramente que, debido al efecto de las 
fuerzas, se puede garantizar que la zona del asiento descenderá de su posición inicial 
generando un contacto con el bastidor. 

 

Figura 143. Condiciones de carga y soportes en el modo silla - 3 

 

 

Como proceso final se evalúa el sistema, obteniendo como resultado un valor para el 
esfuerzo equivalente máximo de 49.727 MPa, y ocurre en el pasador principal, (ver figuras 
Figura 144 y Figura 145). Respecto a la deformación, el valor máximo alcanzado 
corresponde a 0.402 mm (Figura 146), un valor pequeño comparado con las dimensiones 
del sistema.  
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Figura 144. Resultado esfuerzo equivalente: sistema en modo silla - 1 

 

Figura 145. Resultado esfuerzo equivalente: sistema en modo silla - 2 
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Figura 146. Resultado deformación direccional: sistema en modo silla 

Respecto a los factores de seguridad (comparados desde el esfuerzo equivalente, (Figura 
147) en las partes claves, se tienen los siguientes resultados: 

 

Figura 147. Factores de seguridad en el modo silla 
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 pasador de conexión entre el asiento y el espaldar. 
 
Se observa que su valor es de 11.845 (Figura 148), muy superior a la unidad, esto 
es un buen indicio, sobre el tamaño y el material, usado en el pasador. 
 

 

Figura 148. Factor de seguridad: pasador conexión en modo silla 

 Pasadores de conexión cabecera – espaldar y asiento – apoya piernas. 
 
En estos el factor de seguridad es de 15 (Figura 149), por ende se demuestra que, 
están perfectamente diseñados para soportar la carga en el sistema. 
 

 

Figura 149. Factor de seguridad: pasadores conexiones en modo silla 
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 Cojinetes Iglidur X. 
 
El análisis sobre estos elementos demuestra que el esfuerzo máximo alcanzado es 
de 25.414 MPa (Figura 150), no excede los límites de trabajo correspondientes a 
los  150 MPa [28]. 
 

 

Figura 150. Esfuerzos en cojinetes Iglidur X en el modo silla 

 
 Cojinería Cabecera - Espaldar - Asiento – Apoya piernas, soportes 

estructurales de refuerzo y bases de aluminio para la conexión con el pasador 
principal. 
 
En estos conjuntos, se observa que los sistemas soportan la carga sin ningún 
problema (Figura 151), cabe resaltar que en el asiento, el valor del factor de 
seguridad mínimo es 6.7, ubicado en uno de los soportes estructurales (Figura 152). 
Aun así, si se ubica en el asiento un peso mayor al analizado, la posible falla 
ocasionada, no representa peligro alguno para el usuario, permitiéndole bajarse 
del robot-cama.  
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Figura 151. Factores de seguridad: conjuntos de cojinería – refuerzos estructurales – bases de aluminio 
modo silla 

 

Figura 152. Factor de seguridad: asiento en el modo silla 
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Para finalizar el análisis de este conjunto se toman los valores necesarios para la 
evaluación del chasis. 

La fuerzas de reacción para el soporte fijo 1 (más cercano al apoya pies, Figura 153) son: 
en el eje 𝑥, igual a −18.531 N, para el eje 𝑦, 105.81 N y para el eje 𝑧, −12.718 N. Para 
una fuerza total aplicada en este punto de 108.17 N. 

 

Figura 153. Reacciones soporte 1 en el modo silla 

Los momentos en el soporte fijo 1 (más cercano al apoya pies, Figura 154) son: en el eje 𝑥, igual a 906.63 Nmm, para el eje 𝑦,193.83 Nmm y para el eje 𝑧, 276.86 Nmm. Para 
un momento total aplicada en este punto de 967.58 Nmm. 

 

Figura 154. Momentos soporte 1 en el modo silla 

La fuerzas de reacción para el soporte fijo 2 (más cercano a la cabecera, Figura 155) son: 
en el eje 𝑥, igual a −7.5318 N, para el eje 𝑦,43.453 N y para el eje 𝑧, 4.4387 N. Para una 
fuerza total aplicada en este punto de 44.323 N. 

 

Figura 155. Reacciones soporte 2 en el modo silla 
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Los momentos en el soporte fijo 2 (más cercano a la cabecera, Figura 156) son: en el eje 𝑥, igual a −405.38 Nmm, para el eje 𝑦,−79.987 Nmm y para el eje 𝑧, 112.19 Nmm. 
Para un momento total aplicada en este punto de 428.15 Nmm. 

 

Figura 156. Momentos soporte 2 en el modo silla 

Para las zonas de contacto indicadas en la figura 111, los valores de las fuerzas aplicadas 
son: 

Para el apoyo 1, donde se soporta el asiento, su magnitud es de 349.29 N, como se muestra 
en la Figura 157. 

 

Figura 157. Reacción Apoyo 1 en el modo silla 

Mientras que la fuerza aplicada en el pasador de conexión entre el asiento y el espaldar 
corresponde a los siguientes valores (Figura 158): en el eje 𝑥, igual a 170.5 N, para el eje 𝑦,−71.402N y para el eje 𝑧, 27.14 N. Para una fuerza total aplicada en este punto de 186.83 N. 

 

Figura 158. Reacciones en el pasador principal de conexión en el modo silla 



 

110 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

6.4 Cuarta Simulación: Chasis para el modo silla. 
 

En esta sección se analizan las fuerzas ejercidas sobre el chasis del robot. Se rescatan los 
valores de la tercera simulación, además en este punto se tiene en consideración la fuerza 
ejercida en el mismo por los brazos robóticos.  

Se describe paso por paso las condiciones para evaluar este sistema. 

En un primer paso (Figura 159), se carga la geometría del chasis, debido a la forma como 
se ubican las cargas en él, se puede aplicar una simetría, esto permite reducir para la 
simulación, los requerimientos en cuanto a cómputo se refiere. Cabe resaltar, que para 
facilitar el proceso de mallado, se unen todos los cuerpos como una sola parte. 

 

Figura 159. Simulación chasis para el modo silla - 1 

En un segundo paso, se establece el acero estructural como material para todos los 
cuerpos, que conforman la pieza (Figura 160). 

 

Figura 160. Materiales para el chasis en el modo silla 



 

111 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

Continuando a una tercera instancia, se malla el sistema con un tamaño de elemento de 3 mm, cabe resaltar que en este punto se usa el método “Hex Dominant” para el análisis 
de los cuerpos, ya que esta forma de elementos se ajusta en mejor calidad a la geometría 
de la estructura. La cantidad de elementos generados bajo estas condiciones es de 201,710 
y 1′085,986 nodos (Figura 161).   

 

Figura 161. Simulación chasis para el modo silla - 2 

Como cuarto paso, se definen las cargas sobre el sistema, estas se toman de la simulación 
para el modo silla (Figura 153 a la Figura 158). El efecto de los brazos robóticos puede 
verse representado por la aplicación de una fuerza vertical de 70 N sobre las bases que 
los sostienen, esta magnitud representa al peso aproximado del sistema indicado en la 
sección 5.3. Para las zonas de soporte, se incluye un soporte fijo sobre las caras del 
sistema, donde se ubican las ruedas guías, además se restringe la traslación vertical de 
los nodos, en la zona del chasis donde se encuentra anclado el motor y la rueda principal. 

Para representar la masa de las baterías y equipos electrónicos aproximadamente de 60 
Kg, se aplica una fuerza de 147 N en las caras laterales del soporte (considere el efecto 
de la simetría), como se muestra en las Figura 162 y Figura 163. 

 

Figura 162. Cargas sobre el soporte en el modo silla debido a componentes eléctricos y electrónicos 
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Figura 163. Cargas y soportes en el chasis para el modo silla 

 

Por último, se resuelve el sistema obteniendo los siguientes resultados. 

Respecto al esfuerzo máximo, el valor máximo es de 42.953 MPa, se ubica en una de las 
uniones (Figura 164). 

 

Figura 164. Resultados chasis en el modo silla: esfuerzo equivalente 

La deformación en el chasis con estas cargas es mínima, solo alcanza el valor de 0.0439 mm (Figura 165). Por ende, visto desde esta perspectiva el sistema está lejos de 
fallar por sus cambios en las longitudes. 



 

113 
 

Diseño y simulación del sistema mecánico para un robot de asistencia social al adulto mayor 

 

Figura 165. Resultados chasis en el modo silla: deformación 

Para finalizar el análisis de resultados, se observa el factor de seguridad a partir del 
esfuerzo equivalente, la magnitud mínima obtenida es de 5.8203 (Figura 166), por ende, 
se concluye que el chasis soporta sin ningún problema, las cargas a las cuales, se encuentra 
sometido. 

 

Figura 166. Resultados chasis en el modo cama: Factores de seguridad 
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6.5 Quinta Simulación: Sistema Apoya pies. 
 

En esta sección se analiza el sistema donde el usuario apoya sus pies, descrito en la sección 
5.5, usado cuando el robot se encuentra en su forma de silla de ruedas eléctrica. 

Como se muestra en la figura 81, este sistema se encuentra ubicado en uno de los tramos 
laterales del chasis. 

Para simplificar el proceso de análisis se tomara como sistema objetivo, al conjunto de 
tramo lateral, sistema apoya pies, como se muestra en la figura 167. Para mejorar el 
mallado del sistema, los cuerpos se agrupan como una sola parte. 

 

Figura 167. Paso 1: Evaluación conjunto apoya pies 

Respecto a la asignación de materiales, respetando lo descrito en la sección 5.5, los 
elementos que conforman al soporte apoya pies, son de aleación de aluminio, mientras 
que el tramo cilíndrico es de acero estructural. 

Para el mallado del sistema, la magnitud del tamaño de elemento es 1.5 𝑚𝑚, cabe resaltar 
que se usa un método, basado en elementos hexaédricos, estos logran ubicarse de una 
manera óptima a las geometrías. 

La cantidad de elementos generados a partir de las condiciones anteriores es de 416,770, 
y cuenta con 1′701,277 nodos (Figura 168 y Figura 169). 
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Figura 168. Paso 2: Evaluación conjunto apoya pies 

 

Figura 169. Paso 2: Evaluación conjunto apoya pies - detalle 

Para simular las condiciones de trabajo, se ubica un soporte fijo en una de las caras del 
elemento cilíndrico, que corresponde al chasis, respecto a la carga soportada por el 
sistema apoya pies, se considera que se aplica una fuerza cercana al mayor peso para un 
adulto mayor [26], es decir de 838 N, equivalente a 85 kg. Esta se ubica sobre la cara del 
elemento que puede rotar sobre el cilindro, lo anterior se puede ver en la figura 170.  
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Figura 170. Paso 3: Evaluación conjunto apoya pies 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

 Esfuerzo máximo equivalente: 

El valor del esfuerzo máximo es de 254 MPa, este se ubica sobre uno de las puntas 
del soporte inferior, como se muestra en la figura 171. 

 

Figura 171. Resultados soporte apoya pies: Esfuerzo equivalente 

 

 Deformación del sistema: 

Respecto a la deformación del sistema, el valor máximo corresponde a 7.3 mm (Figura 
172), hay que considerar que en este punto, esta magnitud se presenta en un caso 
extremo donde el usuario, decide apoyar la totalidad de su peso sobre el soporte. 
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Figura 172. Resultados soporte apoya pies: Deformación del sistema 

Realizando un análisis detallado sobre la deformación unitaria del elemento, se 
observa que la referencia para llegar a la zona plástica es de aproximadamente 0.04mm mm⁄  [51]. El valor máximo alcanzado por el sistema es de 0.0042mm mm⁄  
(Figura 173), por ende, el sistema se encuentra en su zona elástica. 

 

Figura 173. Resultados soporte apoya pies: Deformación unitaria equivalente 

 Factor de seguridad (enfocado al esfuerzo equivalente): 

El factor de seguridad para cada una de las partes del sistema es: 

- Elemento cilíndrico. 
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El valor del factor de seguridad mínimo es de 1.15 (Figura 174), aunque es cercano 
a la unidad, cabe resaltar que una falla en este elemento, no representa un mayor 
problema para el usuario, ya que se encontrará sentado cuando use el soporte 
apoya pies. 
 

 

Figura 174. Factores de seguridad: Elemento cilíndrico 

 
 

- Placa móvil: 
El valor mínimo para el factor de seguridad es 1.89 (Figura 175), es una magnitud 
no tan cercana a la unidad, pero aun así, la falla de este elemento, no representa 
peligro alguno para el usuario. 
 

 

Figura 175. Factores de seguridad: Placa móvil 
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- Soporte superior: 
Para este elemento el factor de seguridad mínimo es 1.65 (Figura 176), aunque es 
cercano a la unidad, las zonas donde se concentra el esfuerzo son bordes que no 
afectan el funcionamiento del soporte. 
 

 

Figura 176. Factores de seguridad: Soporte superior 

- Soporte Inferior: 
El valor mínimo para este elemento es 1.098 (Figura 177), aunque este valor es casi 
la unidad, los puntos donde se concentran los esfuerzos, no afectan el 
funcionamiento de esta parte del sistema, aún si el evento extremo supuesto 
ocurriera, las fallas presentadas en esta pieza no representan un peligro para el 
usuario. 

 

Figura 177. Factores de seguridad: Soporte inferior 
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De los factores de seguridad para el apoya pies se puede concluir que, las piezas 
en el sistema, aunque sus valores mínimos se encuentran en un rango cercano a la 
unidad, todas se encuentran por encima de la misma, además es de considerar que 
las zonas donde suceden estas concentraciones de esfuerzos no afectan el correcto 
funcionamiento de los elementos del conjunto. 
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7. CONCLUSIONES 
 

Del desarrollo del presente proyecto, se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

 En el diseño de robots, generar un dispositivo para la rehabilitación no es 
excluyente respecto a las características complementarias, que pueden ser 
creadas para pertenecer al grupo de la asistencia social, un claro ejemplo se 
demuestra en este trabajo, ya que de forma eficiente se ha desarrollado una 
máquina capaz de combinar dos formas de trabajo relativas a la rehabilitación 
y una referente a un asistente social de servicio. 
 
En el enfoque de rehabilitación se cuenta con: una silla robótica de ruedas, 
brindándole al usuario movilidad, la segunda forma, obedece a una cama robótica. 
Desde el punto de vista de asistente social, ayuda al usuario en el transporte de 
elementos de un lugar a otro, además de contar con una forma humanoide que 
le permite al adulto mayor generar empatía con el dispositivo. 
 

 El robot de servicio y rehabilitación, obtenido como resultado del presente 
proyecto, tiene un precio competitivo, respecto al mercado actual, ya que el 
valor de los componentes y procesos necesarios para su fabricación, suman 
alrededor de 728,280 pesos mexicanos (ver Tabla 5. Costos para la fabricación), 
cifra representativamente baja respecto a los 4’391,059 de pesos, límite 
establecido en la Tabla 2. Requerimientos y especificaciones, para el desarrollo 
del  robot. 
 

 Un aporte importante del presente proyecto es, el desarrollo de un método de 
optimización, en la selección de actuadores lineales usados como mecanismos 
para la rotación de elementos.  
 
A partir de los parámetros: longitud mínima y máxima del dispositivo lineal, el 
ángulo de rotación de la pieza móvil respecto a la parte fija, se desarrollan una 
serie de gráficas para las diferentes ubicaciones de los extremos del actuador 
lineal, que satisfacen este movimiento de rotación. De esta manera, el diseñador 
puede seleccionar la posición de su actuador lineal en función del espacio de 
trabajo disponible.  
 
Como parte final del algoritmo de optimización se presenta una gráfica, en la 
cual, el seleccionador puede evaluar la naturaleza entre el avance del actuador 
y el ángulo de rotación de la pieza móvil, de esta manera puede escoger la 
relación que presente una forma lineal, facilitando el proceso en el desarrollo del 
control para la orientación de la parte rotada. 
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8. TRABAJO A FUTURO 
 

Como propuestas para mejorar y complementar el presente proyecto son: 

 

 Mejorar el sistema de brazos robóticos, creando un sistema de más grados de 
libertad, permitiéndole al usuario una mayor área de trabajo, respecto a la 
sujeción de elementos. Además, de crear una serie de efectores finales, tal como 
un sistema para la alimentación del usuario presente en robots como HANDY [9] 
(ver figura 2), los cuales, permitan al robot el apoyo del adulto mayor en sus 
labores diarias. 

 

 Rediseñar el sistema de cojinería con materiales, más flexibles a fin de crear, 
formas que se adapten de mejor forma con base a criterios ergonómicos a un adulto 
mayor. 
 

  Diseñar el chasis con materiales más ligeros, a fin de disminuir el peso final del 
robot. 
 

 Automatizar el movimiento del sistema apoya pies, a fin de quitar la 
responsabilidad al usuario, respecto a la posición del mismo en los cambios para el 
modo de trabajo, además de brindarle la posibilidad de modificar la altura a la 
cual se ubica la placa móvil. 
 

 Implementar el sistema eléctrico y electrónico para el funcionamiento de los 
motores y los actuadores lineales, además de la inclusión de los diferentes sistemas 
de información y sensores para el desarrollo de las funciones del asistente robótico.  
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ANEXO A: Análisis de posición actuadores lineales – Desarrollo 
Matemático 

 

Partiendo de la figura 47, la presente sección muestra el desarrollo matemático realizado 
sobre los actuadores lineales. 

La figura 178. Representa un esquema simplificado del mecanismo – actuador lineal, cabe 
recordar las siguientes características: 

- El punto A se encuentra una unión que solo permite rotación, por lo tanto este se 
encuentra fijo en el espacio (su posición no se modifica). Por esta razón, se toma 
como el origen del sistema coordenado. 

- Entre los puntos C y B se encuentra el actuador lineal, por ende la magnitud 𝐿2, 
expresa la longitud del actuador lineal en la posición actual. 

- El punto C, se encuentra unido a la pieza móvil, o la cual va a rotar alrededor del 
punto A. En él, se encuentra una unión del tipo revoluta permitiendo que la 
orientación del actuador lineal no se encuentre anclada al mismo. De manera 
similar sucede en el punto B, la única diferencia es, que este punto se encuentra 
en la parte fija. 

- La distancia del punto A y el punto C, es decir, desde el punto de rotación hasta 
uno de los extremos del actuador, se representa por 𝐿3, cabe resaltar que esta 
distancia se debe a dos puntos entre la pieza móvil. 

- La ubicación del punto B, se representa por la coordenada horizontal 𝑎1 y vertical 𝑏1, tomadas desde el origen A. Cabe resaltar que, este punto se mide de esta 
forma, ya que la orientación de B, por estar ubicado en la parte fija.  

 

Figura 178. Anexo A: Esquema simplificado 

El análisis realizado se basa en un polígono vectorial, donde 𝜃2 representa la orientación 
del actuador lineal respecto a un eje vertical y 𝜃3, la orientación de la pieza móvil medida 
respecto a un eje vertical, ver figuras Figura 47 y Figura 178. 
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A partir del polígono vectorial en la figura 178. Los vectores se definen como: 𝑟1⃗⃗⃗  = ( 𝑎1−𝑏1)              𝑟2⃗⃗  ⃗ = (−𝐿2 sen𝜃2𝐿2 cos𝜃2 )             𝑟3⃗⃗  ⃗ = (−𝐿3 sen𝜃3−𝐿3 cos𝜃3) 
A partir del polígono vectorial, se tiene la siguiente relación: 𝑟1⃗⃗⃗  + 𝑟2⃗⃗  ⃗  =  𝑟3⃗⃗  ⃗ ( 𝑎1−𝑏1) + (−𝐿2 sen𝜃2𝐿2 cos𝜃2 ) = (−𝐿3 sen𝜃3−𝐿3 cos𝜃3) 
Se presentan las ecuaciones (1) y (2). 𝑎1 − 𝐿2 sen𝜃2 = −𝐿3 sen𝜃3        … (1) −𝑏1 + 𝐿2 cos𝜃2 = −𝐿3 cos𝜃3      … (2) 
Tomando la ecuación (1), se tiene lo siguiente: 𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃3 = 𝐿2 sen𝜃2       →     (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃3)2 = 𝐿22 sen2𝜃2…(1′) 
Tomando la ecuación (2), se tiene lo siguiente: 𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃3 = 𝐿2 cos𝜃2 → (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃3)2 = (𝐿2 cos𝜃2)2 → (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃3)2 = 𝐿22 cos2𝜃2  … (2′) 
Sumando las dos ecuaciones (1′) y (2′), se tiene que: (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃3)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃3)2 = 𝐿22 sen2𝜃2 + 𝐿22 cos2𝜃2 ↓ (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃3)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃3)2 = 𝐿22 (sen2𝜃2 + cos2𝜃2) ↓ (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃3)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃3)2 = 𝐿22      … (3) 
Para el análisis de posición se toman como referencia dos posiciones claves del 
mecanismo: 

La primera posición, sucede cuando el actuador está totalmente retraído, en este caso la 
distancia entre el nodo B y C se escribe como 𝐿21, para el ángulo de la parte móvil en esta 
posición se representa por 𝜃31, reemplazando estos valores en la ecuación (3): (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃31)2 = 𝐿212      … (4) 
En la segunda posición, el actuador está totalmente extendido, en este evento la distancia 
entre B y C se indica como 𝐿22 y el ángulo de la parte móvil respecto al eje vertical se 
representa por 𝜃32, reemplazando estos valores en la ecuación (3):  (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃32)2 + (𝑏1 − 𝐿3 cos𝜃32)2 = 𝐿222      … (5) 
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Despejando la variable 𝑏1 de la ecuación (4),  
𝑏1 = ±√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + 𝐿3 cos𝜃31    … (4′) 

Reemplazando la ecuación (4′) en (5). 
𝐿222 = (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃32)2 + (±√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐿3 sen𝜃31)2 + 𝐿3 cos𝜃31 − 𝐿3 cos𝜃32)2    ↓ 𝐶1 = 𝐿3 sen𝜃32  … (10)  𝐶2 = 𝐿3 cos𝜃31 − 𝐿3 cos𝜃32   … (11)    𝐶3 = 𝐿3 sen𝜃31  … (12) ↓ 

𝐿222 = (𝑎1 + 𝐶1)2 + (±√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐶3)2 + 𝐶2)2 ↓ 𝐿222 = 𝑎12 + 2𝑎1𝐶1 + 𝐶12 + (𝐿212 − (𝑎1 + 𝐶3)2) ± 2𝐶2√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐶3)2 + 𝐶22 ↓ 𝐿222 = 𝑎12 + 2𝑎1𝐶1 + 𝐶12 + 𝐿212 − 𝑎12 − 2𝑎1𝐶3 − 𝐶32 ± 2𝐶2√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐶3)2 + 𝐶22 ↓ ±2𝐶2√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐶3)2 = 2(𝐶1 − 𝐶3)𝑎1 + (𝐶12 + 𝐿212 − 𝐶32 + 𝐶22 − 𝐿222) ↓ 𝐶4 = 2(𝐶1 − 𝐶3)   … (13)                                             𝐶5 = 𝐿212 − 𝐿222 + 𝐶12 + 𝐶22 − 𝐶32…(14) ↓ 
(±2𝐶2√𝐿212 − (𝑎1 + 𝐶3)2)2 = (𝐶4𝑎1 + 𝐶5)2 ↓ 4𝐶22𝐿212 − 4𝐶22𝑎12 − 8𝐶22𝐶3𝑎1 − 4𝐶22𝐶32 = 𝐶42𝑎12 + 2𝐶4𝐶5 + 𝐶52 ↓ (𝐶42 + 4𝐶22)𝑎12 + (2𝐶4𝐶5 + 8𝐶22𝐶3)𝑎1 + (𝐶52 + 4𝐶22𝐶32 − 4𝐶22𝐿212) = 0 … (5′) 
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Como se puede observar en la ecuación (5′), vista como una función 𝑎1, obedece a una 
forma cuadrática cuyas soluciones, se pueden expresar de la forma: 

𝑎1 = −𝐵 ± √𝐵2 − 4𝐴𝐶2𝐴     … (6) 
Donde, 𝐴 = 𝐶42 + 4𝐶22…(7)       𝐵 = 2𝐶4𝐶5 + 8𝐶22𝐶3…(8)      𝐶 = 𝐶52 + 4𝐶22𝐶32 − 4𝐶22𝐿212…(9) 
De esta forma se puede obtener de la ecuación (6), el valor de la posición horizontal del 
nodo B representada en la variable 𝑎1. 
A partir de los valores 𝐿3, 𝐿21, 𝐿22, 𝜃31 𝑦 𝜃32, usando la ecuación (6), se pueden obtener las 
posibles soluciones de 𝑎1, con estas a su vez siendo reemplazadas en la ecuación (4), se 
obtienen las posibles magnitudes para la variable 𝑏1 (posición vertical del nodo B). 

 

 Orientación del actuador lineal y la pieza móvil: 

Respecto a los valores 𝜃2 y 𝜃3, es necesario definir en primer lugar un ángulo conocido 
como 𝛽, Figuras 155 a 158. 𝛽 = arctan |𝑎1𝑏1|   … (15) 
Y la longitud  

𝐿1 = √𝑎12 + 𝑏12 
 

En función de los valores para 𝑎1 y 𝑏1, se pueden tener cuatro configuraciones diferentes, 
para la ubicación del actuador lineal, a continuación se explican a detalle, cada una. 
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Caso número uno: para 𝒂𝟏 > 𝟎 𝒚 𝒃𝟏 > 𝟎 

 

Figura 179. Anexo A: Caso 1 

 

Por leyes de los cosenos: 

𝐿22 = 𝐿32 + 𝐿12 − 2𝐿3𝐿1cos𝛾  → 𝛾 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 ) 

𝐿32 = 𝐿22 + 𝐿12 − 2𝐿2𝐿1cos𝛼 →   𝛼 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 )  
A partir de las relaciones en la figura 179, se tiene que: 

𝜃3 = 𝛾 − 𝛽 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 ) − 𝛽  … (16) 
 𝜃2 = 𝛼 + 𝛽 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) + 𝛽  … (17) 
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Caso número dos: para 𝒂𝟏 < 𝟎 𝒚 𝒃𝟏 > 𝟎 

 

 

Figura 180. Anexo A: Caso 2 

𝛾 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 )                       𝛼 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) 

A partir de las relaciones en la figura 180, se tiene que: 

𝜃3 = 𝛾 + 𝛽 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 ) + 𝛽  … (18) 
𝜃2 = 𝛼 − 𝛽 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) − 𝛽  … (19) 
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Caso número tres: Para 𝒂𝟏 > 𝟎 𝒚 𝒃𝟏 < 𝟎. 

 

Figura 181. Anexo A: Caso 3 

 

𝛾 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 )                       𝛼 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) 

A partir de las relaciones en la figura 181, se tiene que: 

𝜃3 = 𝜋 − 𝛾 + 𝛽 = 𝜋 − arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 )+ 𝛽…(20) 
𝜃2 = 𝜋 − 𝛼 − 𝛽 = 𝜋 − arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) − 𝛽 … (21) 
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Caso número Cuatro: para 𝒂𝟏 < 𝟎 𝒚 𝒃𝟏 < 𝟎 

 

Figura 182. Anexo A: Caso 4 

𝛾 = arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 )                       𝛼 = arccos(𝐿22 + 𝐿12 − 𝐿322𝐿2𝐿1 ) 

 

A partir de las relaciones en la figura 182, se tiene que: 𝜋 = 𝜃3 + 𝛾 + 𝛽 ↓ 
𝜃3 = 𝜋 − 𝛾 − 𝛽 = 𝜋 − arccos(𝐿32 + 𝐿12 − 𝐿222𝐿3𝐿1 )− 𝛽…(22) 

 𝜋 = 𝜃2 + 𝛼 − 𝛽 ↓ 𝜃2 = 𝜋 − 𝛼 + 𝛽 = 𝜋 − arccos (𝐿22+𝐿12−𝐿322𝐿2𝐿1 ) + 𝛽 … (23)  
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