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EDITORIAL

Científica, en su primer número del volumen 19, publica cinco artículos de investigación que cubren las
disciplinas que le competen y le invita, además, a consultar los artículos y números completos en línea (desde
2005) en su página electrónica www.cientifica.esimez.ipn.mx.

La robótica industrial trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a los procesos productivos
incrementando al mismo tiempo la productividad. Otro sector  de importancia creciente en las aplicaciones de
la robótica son los robots de servicio, entre los cuales se incluyen los robots domésticos, de apoyo a los
discapacitados y asistentes en general. Se propone en el primer trabajo publicado, la implementación de un
vehículo guiado con una inversión que se pretende recuperar en un lapso de un año si, y solo si, los operarios
actuales se reubican en otra actividad dentro de la planta de producción. Con este vehículo se incrementa la
efectividad del sistema just in time, ya que el tendría tareas programadas sin descensos ni paros de línea por
falta de material y mejoramiento del control del inventario.

En el México de hoy, el bienestar físico y mental durante el proceso productivo resulta de vital importancia,
ya que las personas dependen directamente de la correcta relación entre los diversos factores que afectan
directa o indirectamente los espacios vitales en donde se desenvuelven al momento de realizar sus labores.
Como apoyo surge la antropometría, la cual sirve para identificar las características físicas de una cierta
muestra poblacional y con esto poder diseñar los espacios de trabajo de acuerdo a este tipo de individuos. En
este segundo articulo, se presenta el desarrollo de un estudio antropométrico en una muestra población de
varones de origen mexicano y en edad laboralmente productiva (18-65 años), con la finalidad de caracterizar las
dimensiones antropométricas de esta población y con esto realizar un eficaz diseño de un área de trabajo para,
así, garantizar un aumento en la calidad de vida de dichos trabajadores.

En el siguiente trabajo, se presentan resultados de pruebas numéricas y experimentales, utilizando el
método de extensometría efectuadas a una grúa auxiliar diseñada originalmente con la finalidad de facilitar el
traslado de pacientes con problemas de movilidad dentro de hospitales. Las pruebas experimentales consis-
tieron en simular el efecto de cargar completamente a una persona de hasta 200 kg (1962 N) de peso, sin
considerar movimientos laterales en la horquilla en donde se engancha el arnés que precisamente realiza esta
función. Se utilizaron discos de pesas de 15 y 20 kg, los cuales fueron colocadas de manera gradual a fin de
tener diferentes estados de carga, con aumentos progresivos de 20 kg hasta llegar a 200 kg. En cada punto
(estado de carga) se registraron las deformaciones en los puntos críticos de varios de los elementos que
componen a la grúa, usando para ello galgas extensométricas (strain gauges) que previamente fueron
instrumentadas en la grúa.

Actualmente, las cirugías de mano son realizadas con distintos instrumentos y equipo quirúrgico, la
selección del tipo del mismo, depende tanto del criterio del médico como de la disponibilidad tecnológica en
el hospital. Con el objeto de facilitar el proceso de cirugía de mano, se propone, en el cuarto artículo, el diseño
de una plataforma electromecánica con tres grados de libertad, un sistema ajustable a las posiciones requeri-
das en la cirugía y una cámara para documentación de la cirugía, cuenta con un control por medio de pedal para
que el mismo cirujano ajuste la plataforma sin requerir ayuda de un asistente. Los beneficios de la implementación
de este dispositivo es la disminución del personal colaborativo en la cirugía y minimizar los tiempos por ajuste
de posición de la mano, mayor estabilidad en la posición requerida y la posibilidad de documentar el proceso
quirúrgico.

En el trabajo que cierra este fascículo, se simuló el contacto bajo carga puntual sobre una placa de aluminio
soportada en un perno de acero con apoyo del software ANSYS APDL y ayuda de su herramienta Contac
Manager.  El objetivo principal se centra en dar a conocer la herramienta Contact Manager para la simulación
de contacto entre dos piezas para la determinación de esfuerzos y las deformaciones generadas bajo el tipo de
contacto superficie-superficie, tras  la aplicación de una fuerza puntual. El análisis se enfoca en la simulación
estática-estructural para la evaluación del campo de esfuerzos y deformaciones. El fenómeno fue simulado en
un sistema tridimensional utilizando los elementos Solid185, Contact174 y Target170.

Científica agradece su preferencia y le invita a participar con sus aportaciones en las áreas de la ingeniería
que difunde: ingeniería mecánica, ingeniería eléctrica, ingeniería electrónica, ingeniería en telecomunicacio-
nes, ingeniería en sistemas y temas sobre educación en ingeniería.
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Resumen

La tecnología es tan antigua como el hombre mismo. Así los
hombres se convirtieron en tecnólogos cuando aprendie-
ron a aprovechar los materiales y fenómenos naturales del
mundo físico que los rodeaba [8]. La planificación y la reso-
lución de problemas forman el núcleo de la tecnología. La
mecanización de procesos han maximizado la fuerza muscu-
lar, las computadoras el poder mental, los sentidos del hom-
bre se han maximizado por medio de los dispositivos de
medición como los sensores y aparatos de medición. Este
desarrollo de sistemas de tecnología avanzada ha dado lu-
gar al desarrollo de sistemas tan complejos como son los
robots, los cuales son máquinas que integran sistemas me-
cánicos, eléctricos, electrónicos dotados de un sistema
informático para su control en tiempo real [9]. La robótica
industrial trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a
los procesos productivos incrementando al mismo tiempo
la productividad. Otro sector  de importancia creciente en
las aplicaciones de la robótica son los robots de servicio,
entre los cuales se incluyen los robots domésticos, de apo-
yo a los discapacitados y asistentes en general.

Palabras clave: robot, AGV, automatización.

Abstract (Automatic Guided Vehicle with an
Articulated Arm 5 Degrees of Freedom)

The technology is as old as man himself. Thus men became
technologists when they learned to its material and natural
phenomena of the physical world around them. The
mechanization of processes have maximized muscle strength,
mental power computers, man's senses have been maximized
through the measuring devices such as sensors and all
measuring apparatus. All this development of It has led to the
development of such complex systems such as robots, which
are machines in which mechanical, electrical, electronic
systems equipped with a computer system for real-time con-
trol are integrated. Another area of growing importance in
applications of robotics are are service robots, including
household robots, robots support for disabled and assistants
robots in general are included.

Key words: robot, AGV, automation.

1. Introducción

Al principio de los años sesenta se introducen en la indus-
tria de manera significativa los robots manipuladores como
un elemento más de procesos productivos. Esta prolifera-
ción motivada por la amplia gama de posibilidades que ofre-
cía, inicio  el interés de los investigadores para lograr mani-
puladores más rápidos y fáciles de programar. La conse-
cuencia directa de este avance originó un nuevo paso en la
automatización industrial [10].

Los trabajos desarrollados por los manipuladores consistían
frecuentemente en tareas repetitivas como la alimentación de
las distintas máquinas componentes de las células de manu-
factura flexible. Ello exigía ubicar los materiales en lugares
accesibles para el manipulador, esta demanda de manipula-
dores fue creciendo de tal forma que exigía mayor rapidez en
la colocación de materiales en el lugar e instante preciso. Una
solución a esta demanda es el diseño y fabricación de vehí-
culos guiados para proporcionar un transporte eficaz de los
materiales entre las distintas zonas de la cadena de produc-
ción en una fábrica.
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De esta forma, aparecen los primero vehículos guiados (AGV),
las mejoras con respecto a sus primeros desarrollos son el
sistema de rieles como sistema de guiado haciéndolos más
flexibles y estables en sus trayectorias. La posibilidad de
estructurar el entorno industrial permite la navegación de
vehículos con una capacidad sensorial y de procesamiento
de información mínimas, con lo cual, existe la capacidad de
estructurar una secuencia de acciones en la que a su término
el vehículo ha alcanzado el objetivo para el que está progra-
mado. Ante cualquier cambio inesperado en el área de trabajo
que afecte el desarrollo normal de la navegación, el sistema
de navegación del vehículo se encontrara imposibilitado para
ejecutar acciones alternativas que le permitan reanudar su
labor. Sin embargo, por sus aplicaciones potenciales fuera
del ámbito industrial, en el cual resulta costo o muy difícil
estructurar el ambiente, se optó por el desarrollo de un vehí-
culo con una mayor adaptabilidad al entorno en donde debie-
ra desenvolverse [9].

Una definición correcta de robot móvil plantea la capacidad
de movimiento sobre entornos no estructurados de los que
se posee un conocimiento incierto mediante la interpretación
de la información suministrada a través de sus sensores y del
estado actual del vehículo. El uso de robots móviles está
justificado en aplicaciones en las que se realizan tareas arries-
gadas para el trabajador, entre ellas, el transporte de material
peligroso, las excavaciones mineras la limpieza industrial con
materiales tóxicos, etc., es decir, ejemplos donde un robot
móvil puede desarrollar su labor y evitar poner en riesgo al
ser humano. Otro grupo donde este tipo de robots comple-
menta la actuación del operador, lo componen las labores de
vigilancia o asistencia a personas incapacitadas. Así como
en operaciones de teleoperación, donde existe un retraso sen-
sible de las comunicaciones, resulta interesante el uso de
vehículos con cierto grado de autonomía.

El robot móvil autónomo se caracteriza por una conexión in-
teligente entre las operaciones de percepción y acción, que
definen su comportamiento y le permiten llegar a la conclu-
sión de los objetivos programados sobre entornos con cierta
incertidumbre.

El grado de autonomía depende en gran medida de la facultad
del robot para entender el entorno y convertir la información
obtenida en órdenes, del tal modo que, aplicada sobre los
actuadores del sistema de locomoción, garantice la eficaz reali-
zación de su tarea (ejemplo de un robot AGV, véase figura 1).

Los vehículos AGV son guiados automáticamente, autopro-
pulsados y capaces de seguir una trayectoria variable según
un patrón flexible, es decir, fácilmente modificable.

El primer sistema AGV fue construido e introducido en 1953.
Era una modificación de un tractor de remolque que fue usa-
do para tirar de una carga  y seguir un alambre localizado por
la parte de arriba.

La tecnología ha alcanzado niveles sorprendentes, tanto que
tareas determinadas no serían fáciles sin su intervención. Ac-
tualmente los gerentes o empresarios basan su sistema de
producción bajo el concepto de productividad, calidad y ba-
jos costos. En este último concepto la automatización tiene
su campo de acción dentro del sistema productivo. Para mu-
chas empresas invertir en sistemas automáticos de produc-
ción es importante para bajar los costos de producción. En
México en los últimos años se ha introducido cada vez más la
automatización, las empresas emplean en mayor medida los
servicios de ingenieros que proyecten sistemas automáticos.

La planta de Daimler Chrysler de México SA de CV ubicada
en Toluca, estado de México, dentro del área para carroce-
rías de ensamble del PT CRUISIER, en la línea de armado de la
puerta delantera y trasera del costado derecho, necesita de

4

Fig. 1. Shakey primer AGV controlado por inteligencia artificial.
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un montacargas y un despachador de materiales solo para
estas dos puertas se tiene un total de 12 piezas de preen-
samble, localizadas en tres estaciones de montaje. Cuatro
piezas diferentes por cada estación. Si la planta en su más
alto pico de producción ensambla 90 autos por hora, cada
60 segundos fabrica 1.5 autos, por cada estación se tiene
por hora un total de 360 autos.

Actualmente la entrega de material dentro del sistema just
in time de la planta funciona al rededor del 85% de su capa-
cidad efectiva con un costo de $850.00 por persona y se
tiene un promedio de dos paros mensuales de línea de aproxi-
madamente de dos o tres minutos cada uno; esto da como
resultado un costo por trabajador de $1,800.00 teniéndose
gastos de mantenimiento de los montacargas con un valor
de $5,000.00 y pérdidas de inventario de $800.00 por perso-
na, mensualmente.

En el presente trabajo se propone la implementación de un
vehículo guiado para el transporte de materiales, con el cual
se podría incrementar la efectividad del sistema just in time,
para bajar los costos por pérdidas de materiales, paros de
línea, así como un mejor control de inventario y reducción de
costos por mantenimiento de montacargas.

Se pretende implementarlo solo en la línea de armado de puer-
ta delantera y trasera del costado derecho.

2. Desarrollo

Existen características implicadas y otros conceptos no co-
munes en el diseño del robot que se propone, por lo cual se
dará una breve explicación de cada término.

El robot industrial o de servicio representa una evolución de
equipos automatizados combinando la flexibilidad en el mo-
vimiento y la acción humana. Los robots pueden especiali-
zarse con diferentes herramientas, además el número de gra-
dos de libertad  los distingue. El movimiento característico de
los robots depende en mayor parte del diseño mecánico, los
cuales pueden ser de cinco diferentes configuraciones.

Velocidad máxima: es el movimiento del brazo cuando se
encuentra con la carga máxima generalmente dada en pulga-
das o milímetros por segundo. Contando con dos componen-
tes aceleración y desaceleración.

5

Ciclo: es el tiempo que le lleva al robot en realizar un movi-
miento determinado ya se para levantar cargar o realizar al-
gún movimiento.

Repetibilidad: es la habilidad del robot para reposicionarse
en un punto el cual fue previamente comandado y se afecta
por la resolución y error de componentes mecánicos u elec-
trónicos.

Complianza: es una cualidad que da al manipulador o el ro-
bot la habilidades tolerar desalineación de partes cruzadas.

Volumen de trabajo: se refiere al espacio dentro del cual pue-
de desplazarse el extremo de su muñeca (véase figura 2).

Resolución espacial: es el control de resolución combinado
con la inexactitud mecánica. El rango de cada articulación del
manipulador es dividido por el número de incrementos de
control. La resolución espacial de un robot es el menor incre-
mento de movimientos dentro del cual el robot puede dividir
su volumen de trabajo.

Exactitud: es la diferencia en donde sus puntos de control se
dirigen después de haberlos programado, es la habilidad del
robot para posicionar su muñeca a un punto deseado dentro
del volumen de trabajo (véase figura 3).

Fig. 2. Volumen de trabajo de un robot.
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Es importante conocer la localización y orientación del efector
final del robot, una vez que las articulaciones han realizado
algún giro determinado dentro del espacio tridimensional.
Sabiendo de un punto X1 Y1 Z1 a qué punto X2 Y2 Z2 se moverá
el efector final y qué ángulo deben tomar las articulaciones
para alcanzar dichos puntos. Esto se conoce como proble-
mas de cinemática ya que trata los aspectos geométricos del
movimiento. Una vez conocido esto, también hay que anali-
zar las fuerzas que provocan dicho movimiento.

Cabe mencionar que en este trabajo se muestra la fase para el
diseño mecánico y no se muestra el cálculo para el diseño de
control de movimiento ni el cálculo cinemático.

2.1. Cálculo mecánico

Los modelos AGV están disponibles en una variedad de ti-
pos de vehículos de acuerdo a las necesidades del cliente
para transportar el producto a lo largo de una fábrica, se per-
sonalizan para aplicaciones específicas. El transportador con-
vencional se diseña para mover pallets de carga o recipientes
con una base de entrada. Estos AGV utilizan elevadores hi-
dráulicos o usillos para bajar o levantar contenedores.

Los principios que hacen que un AGV pueda navegar son
simples. Todos los métodos de  navegación usan un camino,
el vehículo puede seguir un camino fijo o tomar un camino
abierto.

La navegación del camino fijo tiene rasgos generales:

1. Los caminos son marcados en el suelo.
2. Los caminos son continuos.
3. Los caminos son fijos pero pueden cambiarse.

La navegación del camino fijo:

1. Cinta magnética estrecha en el suelo.
2. Tira del químico sensible en el suelo.
3. Cinta reflexiva en la superficie del suelo.
4. Alambre debajo de la superficie del suelo.

Los primeros tres métodos requieren de un sensor en la parte
inferior del vehículo que siga la superficie guía en el camino.
Para el cuarto método consiste en alambre magnético.

Con el flujo de corriente se genera un campo magnético que
rodea el alambre que se encuentra dentro del suelo (véase
figura 4).

El vehículo estará provisto de una batería electrolítica. Bajo
las condiciones de trabajo en la fábrica deberá contar con los
siguientes puntos de cuidado:

1. Equipar al vehículo con una tapa bien ajustada para minimi-
zar las pérdidas de calor.

2. Pintar la tapa de la batería con un material aislante adecua-
do tal como poliestireno

3. Utilizar un cargador de carga rápida para asegurar una car-
ga completa.

4. Cuando el vehículo se encuentre en zonas frías de trabajo
tenga poco tiempo en paro dentro de esta.

Para el análisis cinemático se tomó la velocidad media ala cual
se desplaza una persona dentro de la planta y se determinó
de la manera siguiente.

Fig. 3. Exactitud y resolución de control.

Fig. 4. Volumen de trabajo de un robot.
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Analizando el caminar de una persona joven de 30 años de
edad con una altura promedio en nuestro país de 1.78 para un
varón, dicha persona se trasladó una distancia 6 metros en 5
segundos.

Para calcular la velocidad adecuada dentro de un área de
trabajo se realizó la comparación de la velocidad de la perso-
na con la velocidad requerida del vehículo.

De acuerdo a esto, sabemos que recorrió 6 metros en 5 se-
gundos  por lo cual su velocidad media es 6/5= 1.2 m/s, esta
es la velocidad propuesta que el vehículo deberá mantener
constante dentro de una recta de un punto a otro.

Tomando en cuenta que esta velocidad media es la velocidad
tangencial que deben tener las llantas se tiene:

1. 1.2 m/s r w   donde r es el radio propuesta de las llantas del
vehículo, de 0.076m, entonces la velocidad angular de la llan-
ta será:

W = 15.789 rad/s = 150.77 RPM

La aceleración lineal del vehículo al arranque y paro, será
dada de acuerdo a la velocidad final Vf =1.2 m/s; la velocidad
inicial V0 = 0 m/s, si en 3 segundos deberá arrancar, mantener
una velocidad constante y al último frenar, este tiempo estará
dividido en 4 partes, ¾ = 0.75 donde 2/3 corresponden al
desplazamiento a velocidad constante.

La llanta que se propone es de un compuesto de hule de alta
resistencia a la abrasión y amortiguamiento moderado para
ayudar a la disminución de vibraciones con un rin de alumi-

nio que proporciona la suficiente capacidad de carga y pro-
tección en ambientes de trabajo donde no debe haber emana-
ciones de óxido como en algunos metales además de poder
trabajar en ambientes corrosivos y pisos húmedos. Se selec-
cionó una llanta comercial Joyma, mod. 1102 tipo 6 TP diáme-
tro exterior de 152mm , diámetro interior de 51 mm ancho de
cara 17 mm, peso 1.2 kg, capacidad de carga de 210 kg. Como
se muestra en la figura 5:
P =  (Wa) / r,  donde  W peso en lb
A = 0.1016,  constante de resistencia a la rodadura,
R = radio de la llanta

Donde se propuso un peso total de 800 kgf. A cada llanta le
toca un peso de 200 kgf = 441.91 lbf,

P = (440.91)(0.1016 /7.6) = 5.89 lb

El momento requerido para mover la llanta donde el radio es
3.543 in.

M = 5.89 lb (3.543in) = 21.25 lbin = (63025 Hpt)/RPM

Se requiere que el vehículo tenga una velocidad constante de
1.2 m/s similar a al velocidad media de una persona caminan-
do moderadamente lo cual equivale a 13.33 rad/s = 127.3 RPM.
Despejando los Hpt = (21.25 lbin)(127.3 RPM )/63025 = 0.04293
para cada llanta y 0.17175 Hpt = 128.12 W para las cuatro da la
potencia requerida.

Se propone un motor comercial S.B.C.  mod MB-70 a 180 V y
una velocidad de salida de 1500 RPM a 155 W  (0.20777 HP).
La velocidad se regula modificando la tensión del inducido.
El par máximo de acuerdo con la marca IEC 34.1 los motores
pueden sobrecargarse con el 160% del par nominal durante
15 segundos cada 5 minutos.

Fig. 5. Rangos de tiempo y velocidad lineal. Fig. 6. Fuerzas implicadas en la rueda.
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En la figura 8 se muestra equematicamente la flecha del siste-
ma de tracción.

La fuerza tangencial en los engranes A-B es 14.549 Lb.  En
C-D es de 0.873 Lb.

En la figura 9 se muestra el análisis de fuerzas de forma hori-
zontal.

Fig. 7. Tren de engranes para tracción.

Tabla 1. Diseño de primer par de engranes.

Tabla 2. Análisis sobre la base del elemento más débil.

Tabla 3. Cálculo para el segundmo par de engranes.

Tabla 4. Análisis sobre la base del elemento más débil.
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En la figura 10 se muestra el análisis de fuerzas en el eje y.

En los diagramas de las figura 9 y 10 se observa el valor del
esfuerzo flexionante máximo y su localizacion en ambos pla-
nos, para obtener el valor resultante de dicho esfuerzo, debi-
do a su proyeccion vertical y horizontal, se encuentra:

Momento flexionante máximo: [ (Mf y )
2 + (Mfx)

2 ]1/2
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[(24.556) lbin)2 + (8.935 lbin)2] 1/2 = 26.13 lbin

Momento torcionante máximo que soporta la flecha:
Mt = (63025 * 0.20777)/375 lbin  = 34.9192 lb

El material que se propone para la flecha es un SAE 1018. Con
la fórmula se calcula el diámetro mínimo de la flecha:

       d =  0.3221 in

La deformacion angular debido al momento otcinante, se ob-
tiene mediante la siguiente fórmula:

  θ = 0.3157 °

Con respecto al diseño del tornillo de potencia, se muestra en
la figura 11 el esquema de dicho tornilllo.

Área de esfuerzos de tornillo de bolas:

Fig. 8. Fuerzas implicadas en la rueda.

Fig. 9. Análisis de fuerzas en el eje x.

Fig. 10. Análisis de fuerzas en el eje y.

d = 16
π(8000)

3
(34.9192(1))2 + (26.13(1.5))2

θ = 584ML
Gd4  = (584)(34.9192)lb-in (2)in/ [12x106 lb/in2(0.3221 in)4]

2
dp + dr

2
π
4



Científica, vol. 19, núm. 1, pp. 3-10, enero-junio 2015. ISSN 1665-0654, ESIME IPN México.

Vehículo guiado automático con un brazo
articulado de 5 grados de libertad

Noemí Corro-Valdez
Ángel Martínez-Velázquez, Pablo Moreno-Garibaldi

10

Donde dp es el diámetro de paso, dr es el diámetro menor. Para
que el diseño del tornillo quedara en movimiento es necesario
tener un parámetro como el esfuerzo de trabajo a la compre-
sión, el cual se calcula:

Tu es el par de torsión para elevar la carga p

Donde dc es el diámetro medio del collarín. Se logra una reduc-
ción significativa en la fricción de las roscas mediante torni-
llos de bolas, que utilizan en la tuerca un tren de cojinetes de
esferas. La baja fricción de los tornillos de bolas hacen que
puedan ser impulsados en ambos sentidos. Por lo cual no
existe autobloqueo.

Se propone un tornillo comercial de rosca basta UNC con las
siguientes características.
D = 2.5 in
N = 4 hilos por pulgada
dr = 2.1752 in
Paso = 0.25 in
dp = d-0.649519/N
Carga , p = 168 lb

fuerza axial
At

σ =

Tu = Tsu + Tc =
pdp (µπdp +L)

2(πdp −µL)
+ πc p

dc

2
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Cabe de nuevo aclarar que el preente trabajo muestra solo el
sistema de tracción del vehículo propuesto los sistemas de
control y procesamiento de datos se podran mostrar en traba-
jos futuros.

3. Conclusiones

Se puede concluir que la implementación del vehículo guiado
que se propone es una inversión que se pretende recuperar en
un lapso de un año si, y solo si, los operarios actuales se
reubican en otra actividad dentro de la planta de producción.
Con este vehículo se incrementa la efectividad del sistema just
in time, ya que el vehículo tendría tareas programadas sin
descensos ni paros de línea por falta de material y mejoramien-
to del control del inventario.

Es posible capacitar al personal en la logística de entrega de
materiales con el vehículo guiado, conservando su actividad
original.
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Fig. 11. Esquema del tornillo de sistema de tracción.
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Resumen

En el México de hoy, el bienestar físico y mental durante el
proceso productivo resulta de vital importancia, ya que las
personas dependen directamente de la correcta relación en-
tre los diversos factores que afectan directa o indirectamente
los espacios vitales en donde se desenvuelven al momento
de realizar sus labores. En apoyo a esto surge la antropometría,
la cual sirve para identificar las características físicas de una
cierta muestra poblacional y con esto poder diseñar los espa-
cios de trabajo de acuerdo a este tipo de individuos. En la
presente investigación se presenta el desarrollo de un estu-
dio antropométrico en una muestra población de varones de
origen mexicano y en edad laboralmente productiva (18-65
años), con la finalidad de caracterizar las dimensiones antro-
pométricas de esta población y con esto realizar un eficaz
diseño de un área de trabajo para, así, garantizar un aumento
en la calidad de vida de dichos trabajadores.

Palabras clave: antropometría, espacios de trabajo, calidad
de vida.

Abstract (Anthropometric Study in a Sample Population
of Mexican  Males in Occupationally Productive Age)

In our days Mexico, physical and mental well-being during
the production process is vital, because people are directly
dependent on the proper relationship between the various

factors that directly or indirectly affect the habitats in which
they operate when making their work. In support of this co-
mes anthropometry, which serves to identify the physical
characteristics of a certain population sample and thereby be
abble to design workspaces according to such individuals.
In this research it presents the development of an
anthropometric study in a sample population of mexican  males
in occupationally productive age (18-65 years), in order to
characterize the antrum-pometrics population dimentions and
trough this make an effective design of workspace for these
individuals, which may ensure an increase in the quality of
life of these workers.

Key words: anthropometry, workspace, quality life style.

1. Introducción

En el mundo de hoy, el bienestar físico y mental, la salud, la
eficiencia y la eficacia en las actividades realizadas por las
personas dependen directamente de la correcta relación en-
tre los diversos factores que afectan directa o indirectamente
los espacios vitales en donde se desenvuelven al momento
de realizar sus labores, a lo que se le conoce como sistema
hombre-máquina, el cual especifica que las interrelaciones
existentes entre estos elementos se pueden clasificar en rela-
ciones dimensionales, informativas, de control, ambien-tales,
temporales, entre otros.

El término ergonomía es reciente, aunque la idea de mejorar
el estado del trabajador viene desde hace tiempo, como se
puede revisar en los estudios realizados: 1. Smith [1] men-
ciona la importancia en que un operario se concentre en una
actividad a la vez y describe que la secuencia de la división
del trabajo ocasiona un aumento proporcional en las facul-
tades productivas del trabajador,  2. Winslow-Taylor [2]
enfatiza que no es suficiente la división del trabajo; sino
también de un estudio minucioso acerca de las condiciones
del área de trabajo, 3. Coriat [3] menciona en sus investiga-
ciones la importancia en fomentar un incremento en la efi-
ciencia y eficacia por parte del trabajador al momento de
realizar cada una de sus tareas o actividades, 4. Marx [4]
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enuncia en una investigación la importancia de la incorpo-
ración del ser humano al proceso productivo, es decir, que
aunque el trabajador no posea el control total sobre el saber
y el poder, pero si en la relación con el proceso de integra-
ción, 5. Uccelli [5] afirma mediante una investigación que el
operario es una variable privilegiada y que las máquinas y el
ambiente  son dependientes del trabajador. 6. Pheasant [6]
considera que la fragmentación de las actividades son insa-
tisfactorias, no solo porque son psicológicamente no re-
compensadas; sino que también porque frecuentemente
envuelven posturas de trabajo fijas y con esto ocasionan
cargas en grupos musculares específicos, las cuales gene-
ran lesiones en partes especificas del cuerpo humano.

Para el diseño óptimo de un puesto de trabajo, es de suma
importancia considerar desde el nacimiento de la idea o ne-
cesidad, hasta premisas de carácter grave, con lo cual se
lograría el cumplimiento de los conceptos o actividades bá-
sicas desarrolladas por el operario en el cumplimiento de
sus tareas específicas. Con base en lo anterior, se abordan
tres tipos de relaciones fundamentales para el desarrollo del
presente trabajo:

Relaciones dimensionales. Tienen como objetivo, buscar la
compatibilidad entre las medidas antropométricas dinámi-
cas de los distintos usuarios potenciales con las diversas
formas, estructuras y dimensiones del área de trabajo, con lo
cual se pretende garantizar que las personas o usuarios se
encuentren en situaciones adecuadas en relación a su bien-
estar físico y psicológico, durante el tiempo que dure su
jornada laboral.

Relaciones informativas. Este tipo de relaciones se enfoca en
analizar la compatibilidad necesaria entre la capacidad de per-
cepción de la información dirigida hacia el operario antes y du-
rante la jornada laboral y su capacidad para recibirla y codificarla
de manera adecuada, esto mediante el cumplimiento de las ins-
trucciones otorgadas por medios sonoros, visuales y táctiles.

Relaciones de control. Analizan la compatibilidad entre las
necesidades de los usuarios para poder regular las máquinas,
actividades y procesos de una manera eficiente, segura, rápi-
da y eficaz, mediante la utilización de los mandos apropia-
dos para cada una de las actividades a realizar por parte del
usuario final.

Relaciones ambientales. Relacionan la compatibilidad de los
operarios con el ambiente (ruido, clima, luz), el cual tiene la
capacidad de afectar el desempeño del usuario en la realiza-
ción de sus tareas o actividades cotidianas [7].

Es de suma importancia destacar que la intención del presen-
te trabajo es realizar una investigación referente a las medi-
das antropométricas del varón laboralmente productivo en
México, con lo cual se pretende a futuro, realizar un diseño
ergonómico y antropométrico adecuado hacia este tipo de
individuos, mediante el cual se cumpla con las necesidades
básicas de todos los usuarios sin importar edad, sexo o
discapacidad. Por lo cual, es de suma importancia destacar
que los factores externos que actúan sobre el usuario, lo con-
vierten en un elemento único, ya que difícilmente estará so-
metido a las mismas condiciones ambientales (niveles de ilu-
minación, colores, sombras, contrastes, difusión de la luz,
tamaño de los objetos, el tiempo de duración  y los movimien-
tos de los estímulos visuales), así mismo, ocurre con los fe-
nómenos o condiciones relacionadas al sonido.

Por lo cual, el presente trabajo debe de considerar un adecua-
do proceso de medición, con el cual se podrá garantizar la
confiabilidad de dicho estudio, el cual servirá como referen-
cia para futuras investigaciones y diseños de espacios físi-
cos en donde el usuario tendrá que desarrollar de manera
correcta y óptima las actividades relacionadas a su puesto.

2. Desarrollo

2.1. Relaciones dimensionales

El principio fundamental de nuestra investigación, se basa en
la premisa por parte de la ergonomía, la cual enuncia que
todas nuestras decisiones de diseño se deben de regir en la
adaptación de las actividades a las capacidades y limitacio-
nes de cada uno de nuestros usuarios, y no en lo contrario.
Las medidas del cuerpo humano son muy numerosas debido
a múltiples factores (edad, raza, sexo, etc.), pero debemos
resaltar que para el diseño de esta investigación únicamente
se tomaran en cuenta las medidas específicamente necesa-
rias para la realización adecuada de las actividades laborales.
Con base en esto, como primer paso se deberá de analizar de
forma minuciosa las medidas antropométricas que se necesi-
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taran para el diseño adecuado de un conjunto de área de
trabajo (véase Fig. 1).

Considerando la Fig. 1, las dimensiones necesarias para el
correcto diseño de un área de trabajo son todas las medidas
referentes al cuerpo humano, incluyendo las variaciones exis-
tentes en un individuo cuando se encuentra en pie o de ma-
nera sentada, esto mediante la aplicación del concepto de
que el operario es el elemento más importante en cualquier
proyecto de diseño.

Se procedió a la realización de un estudio acerca de las dimen-
siones del operario originario del valle de México, mediante la
realización de un estudio antropométrico con apoyo de un
sistema de medición manual (antropómetro comercial,
estadiómetro, cinta métrica, plano vertical de referencia y una
balanza clínica convencional, véase Fig. 2) con la finalidad de
reducir la poca precisión provocada por estudios de realiza-
dos a partir de imágenes fotográficas o videos.

Es de suma importancia destacar que además del material de
medición convencional, se utilizara una silla antropométrica,
la cual sirve para tomar las medidas del sujeto sentado (me-
didas fundamentales para el desarrollo de la presente investi-
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gación). Dicha silla consta de una silla con asiento paralelo
al suelo y respaldo perpendicular al mismo; así como de un
dispositivo que facilite el desplazamiento vertical de la silla,
esto con el objetivo de variar la altura del asiento con refe-
rencia al nivel del suelo, el cual deberá de estar totalmente
nivelado con la finalidad de lograr un estudio fiable en la
medición de los requerimientos necesarios para el desarro-
llo de este trabajo de investigación. Es relevante destacar
que las mediciones se realizaron en una muestra significati-
va de 100 varones dedicados a la industria, de origen mexi-
cano y entre 18 a 65 años de edad, la selección de los indivi-
duos para la realización de esta muestra fue considerando
únicamente los usuarios potenciales del puesto de trabajo,
esto mediante un análisis de necesidades y una investiga-
ción de mercado realizada en una importante empresa de
producción en serie.

2.2. Resultados

Los valores obtenidos mediante la realización del presente
estudio, se presentan en tres diferentes características o
percentiles, los cuales indican una medida de tendencia, es
decir, el porcentaje de casos por debajo de esta medida.

Fig. 1. Dimensiones antropométricas básicas para el diseño
de un puesto de trabajo.

Fig. 2. Volumen de trabajo de un robot.
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3. Conclusiones

Una vez realizadas las mediciones antropométricas de una
muestra significativa de 100 individuos, se puede concluir
que el presente trabajo contribuirá al diseño de nuevos pues-
tos de trabajo y con esto mejorar las seguridad, comodidad y
rendimiento de los individuos.

Además de reducir  los problemas músculo-esqueléticos pro-
ducidos por malas posturas tomadas por parte de los indivi-
duos en el intento de cumplir eficazmente con su trabajo.

De la misma manera, es importante destacar que los resultados
de las pruebas son correctos y confiables, ya que todos los
procesos de medición se realizaron de acuerdo a la normas UNE-
EN ISO 7250 (Descripción de las medidas antropométricas) [8],
UNE-EN ISO 15535 (Requisitos a cumplir mediante la realización
del estudio) [9], UNE-EN ISO 20685 (Metodología de explora-
ción tridimensional para la base de datos antropométricos) [10]

Tabla 1. Dimensiones antropométricas espécimen de pie.

Percentil
(50%)
70.26

170.86

159.14
141.03
103.45
105.36
65.39
70.92

154.78

66.89

55.90

46.62

52.36

58.96

Percentil
(95%)
96.55

185.67

174.36
155.29
117.16
120.32
80.15
85.31

176.14

72.35

63.34

52.21

59.83

68.35

Descripción

Peso (kg)
Estatura (cm)

Altura de pie
Ojos (cm)
Hombros (cm)
Codos (cm)
Cintura (cm)
Trasero (cm)
Muñeca (cm)
Ancho de brazos
extendidos (cm)
Longitud de
brazos
extendidos (cm)
Ancho de los
hombros (cm)
Ancho del
pecho (cm)
Ancho de las
caderas (cm)
Ancho de la
cabeza (cm)

Percentil
(5%)
55.46

162.12

151.28
132.46
94.78
96.29
57.34
63.43

146.23

56.21

43.72

37.54

41.27

48.52

Tabla 2. Dimensiones antropométricas espécimen sentado.

Percentil
(50%)
70.26

170.86

80.37

75.93

59.85

28.83

16.34

137.52

126.83

49.38

55.90

44.28

52.74

46.84

41.73

39.26
26.2

12.23

7.1

Percentil
(95%)
96.55

185.67

93.96

88.94

72.38

39.52

18.73

151.30

140.24

57.23

63.34

52.27

63.83

51.22

48.72

46.55
28.8

14.82

8.4

Descripción

Peso (kg)
Estatura (cm)
Altura sentado
Altura de la cabeza
'desde el asiento'*
(cm)
Altura de los ojos *
(cm)
Altura de los hombros
* (cm)
Altura de los
codos*(90º)(cm)
Altura de los muslos *
(cm)
Altura del dedo medio
*, brazos
arriba (cm)
Altura del puño *
brazos arriba (cm)
Longitud desde el
musculo poplíteo
hasta trasero(cm)
Distancia rodillas
hasta trasero(cm)
Altura desde el suelo
hasta músculo poplíteo
(cm)
Altura desde el suelo
hasta rodillas(cm)
Ancho de la
espalda con los brazos
extendidos hacia
adelante (cm)
Ancho de la
cadera (cm)
Ancho de los muslos
(cm)
Longitud del pie (cm)
Ancho del pie (cm)
Altura del empeine
(cm)

Percentil
(5%)
55.46

162.12

72.63

68.35

53.03

22.23

13.42

124.20

113.27

42.38

43.72

38.83

46.45

40.62

33.64

31.53
22.5

10.12

5.6
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Se recomienda para el uso de esta información, la utilización
del percentil 95, ya que durante el diseño de algún puesto de
trabajo, este índice satisface con el 95 % de los individuos
estudiados en la elaboración de esta investigación.
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Resumen

En este trabajo se presentan resultados de pruebas numéri-
cas y experimentales, utilizando el método de extensometría
efectuadas a una grúa auxiliar diseñada originalmente con la
finalidad de facilitar el traslado de pacientes con problemas
de movilidad dentro de hospitales. Las pruebas experimenta-
les consistieron en simular el efecto de cargar completamente
a una persona de hasta 200 kg (1962 N) de peso, ésto sin
considerar movimientos laterales en la horquilla en donde se
engancha el arnés que precisamente realiza esta función. Se
utilizaron discos de pesas de 15 y 20 kg, los cuales fueron
colocadas de manera gradual a fin de tener diferentes esta-
dos de carga, con aumentos progresivos de 20 kg hasta llegar
a 200 kg. En cada punto (estado de carga) se registraron las
deformaciones en los puntos críticos de varios de los ele-
mentos que componen a la grúa, usando para ello galgas
extensométricas (strain gauges) que previamente fueron
instrumentadas en la grúa.

Para el caso de las pruebas numéricas se utilizó primeramen-
te el software CAD de SolidWorks® 2014 para realizar el
modelado y ensamble de los componentes de la grúa auxi-
liar. Posteriormente con ayuda del software CAE de ANSYS®
Workbench 15.0 se hicieron simulaciones en el modelo de la

grúa considerando los pesos usados en las pruebas experi-
mentales. Finalmente se presenta una comparación de los
resultados obtenidos en ambas pruebas, numéricas y expe-
rimentales, mostrando e interpretando la variación.

Palabras clave: galgas extensométricas, extensometría, aná-
lisis estructural, simulación numérica, método del elemento
finito (MEF).

Abstract
(Experimental and Numerical Validation of an
Auxiliary Crane for the Transfer of Patients with
Mobility Problems, Applying the Method of
Extensometry and FEM Simulation)

In this paper results of numerical and experimental test are
presented, using the method of extensometry applied to an
auxiliary crane originally designed to facilitate the transfer
of patients with mobility problems inside hospitals. The ex-
perimental tests consisted in to simulate the effect of carrying
a person with a weight up to 200 kg (1962 N.), this without
considering lateral movement in the fork where is engaged
the harness that precisely performs this function. Discs
weights of 15 and 20 kg were used, which were placed
gradually in order to have different load conditions, with
progressive increases of 20 kg up to 200 kg at each point
(load condition) deformations were recorded in the critical
points of the various elements that shape the crane, using
for this strain gauges that were previously implemented in
the crane. In the case of the numerical tests, the CAD soft-
ware SolidWorks® 2014 was firstly used for modeling and
assemblying the components of the auxiliary crane. Later
with the help of CAE software ANSYS® Workbench 15.0,
simulations on the model of the crane were made considering
the weights used in the experimental tests. Finally, a
comparison of the results obtained in both tests, numerical
and experimental are presented, showing the variation
between them and interpreting the reason for this.

Key words: strain gauges, extensometry, structural analysis,
numeric simulation, Finite Element Analysis (FEA).
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1. Introducción

La necesidad de facilitar el manejo de pacientes con las limita-
ciones de movilidad, que provocan padecimientos como la
paraplejia, tetraplejia y bariatría, ha llevado a los ingenieros
mecánicos a trabajar en el campo de la biomecánica para dise-
ñar y crear diferentes tipos de dispositivos o máquinas que
faciliten el traslado de este tipo de personas.

La calidad de vida de un paciente con problema de movilidad
la mayoría de las veces es menor que la de una persona
clínicamente sana. Lo anterior se debe al hecho de tener que
realizar cualquier actividad física sufriendo las complicacio-
nes consecuentes de tener una lesión o cualquier otra anor-
malidad que implique daño motriz en la persona en cuestión.
La complejidad para que el individuo pueda moverse depen-
de directamente de la complejidad de la lesión, lo cual reper-
cute además en el  nivel de independencia del paciente y en
los recursos que requerirá para llevar una vida lo más normal
posible.

En el documento que se presenta a continuación se reportan
los resultados del análisis estructural realizado a la grúa auxi-
liar para el transporte de personas con problemas de movili-
dad, propiedad de la empresa "Acceso Sin Límites", utilizan-
do simulación numérica mediante el software de elemento
finito (FEM) ANSYS® Workbench 15.0 y aplicando también
el método experimental de galgas extensométricas
(extensometría), con el fin de determinar la carga máxima que
podría soportar la máquina (grúa) además de hacer las obser-
vaciones y recomendaciones correspondientes en lo que se
refiere al diseño y manufactura de la misma.

2. Desarrollo

2.1. Aplicación del método de extensometría

Las pruebas se realizaron colocando peso sobre la canasta
(arnés) de la grúa, aumentándolo gradualmente de 20 en 20 kg
hasta llegar a 200 kg. En el caso de las galgas se tomaron
lecturas en cada momento de la prueba (0 kg, 20 kg, 40 kg, ...,
200 kg).

2.1.1. Materiales y herramientas utilizadas

- 18 galgas extensométricas marca Vishay MicroMeasure-
ments® con una resistencia eléctrica de 120 Ω

- Tester marca Vishay Micro-Measurements®

- Puente de Wheatstone (Medidor de deformaciones linea-
les) marca Vishay Micro-Measurements®

- 30 m de cable calibre #26 de 7 polos
- Soldadura
- Cautín
- Pasta para soldar
- Pegamento para galgas Vishay Micro-Measurements®
- Catalizador marca Vishay Micro-Measurements®
- Desengrasante marca Vishay Micro-Measurements®
- Neutralizador marca Vishay Micro-Measurements®
- Gasas
- Escuadra o regla graduada
- Lápiz 2H
- Cinta Celofán marca Vishay Micro-Measurements® M-Bond

200
- Hoja de papel con eje de coordenadas referencial trazado

sobre ella
- Vidrio de apoyo para el pegado de galgas
- Prensa tipo de uso en carpintería
- 2 Pesas de 500 g, 2 pesas de 200 g y 1 de 100 g
- Lija de grano #600, 1000 y 2000

2.1.2. Procedimiento de instrumentación

Primeramente se marcaron áreas de aproximadamente 1 x 1 cm
en las zonas consideradas como críticas (donde se estima
que se presente el mayor esfuerzo debido a la carga) en cada
uno de los elementos que componen a la grúa. Estas áreas
fueron delimitadas utilizando cinta mazquin. Para cada punto
de estudio se tienen 2 áreas marcadas, una en la parte supe-
rior del elemento y otra en la parte inferior del mismo, debido
a que, de acuerdo con las condiciones de trabajo de la grúa
(flexión), se espera que el mayor esfuerzo a tensión en los
elementos se encuentre precisamente en su parte media su-
perior y el mayor esfuerzo a compresión en su parte media
inferior.

Posteriormente, con la ayuda de removedor de pintura y lijas
de distintos tipos, se procedió a limpiar y pulir las áreas mar-
cadas, a fin de obtener un acabado tipo espejo, con la menor
rugosidad superficial posible y la mayor claridad en la zona,
necesaria para el correcto trazo de ejes de referencia y poste-
rior colocación de las galgas.

Una vez listas las superficies de cada uno de los puntos de
estudio, se procedió a trazar ejes de referencia auxiliares para
la correcta alineación de la galga al momento de pegarla. Para
marcar dichos ejes se utilizaron escuadras y lápices de punta
2H, teniendo en cuenta que no se debía hacer una presión

18
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Pegado de las galgas. Para pegar las galgas se siguió al pie
de la letra el procedimiento indicado por el proveedor Vishay
Micro Measurements®, el cual nos indica que una vez que se
tienen los ejes de referencia trazados en el área en donde se
pega la galga, se procede a limpiar con desengrasante y neu-
tralizador el lugar. Después se colocó catalizador en el
lugar que ocuparía la galga en la pieza al ser pegada y se dejó
secar por aproximadamente 30 segundos. Posterior a ello, se
añadió una gota del pegamento especial sobre la galga y se

Fig. 1. Delimitación de las áreas o puntos críticos a estudiar en la grúa.

Fig. 2. Aplicación del removedor de pintura sobre las áreas en donde
posteriormente se pegaron las galgas extensométricas.

Fig. 3. Zonas de interés del marco, libres de pintura y listas para ser
marcadas con los ejes de referencia para pegar las galgas.

Fig. 4. Ejes de referencia marcados en una de las áreas que fue
instrumentada con galga extensométrica.
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procedió a colocarla en el área en donde fue puesto el catali-
zador, teniendo extremo cuidado de no tocar la galga directa-
mente con las manos, por lo mismo fue necesario el uso de
guantes, pinzas y cinta celofán.

Al momento de pegar la galga y una vez que se tenía coloca-
da en el punto deseado, el manual del proveedor indica que
se debe hacer presión con el dedo pulgar apoyado sobre la
cinta celofán que cubre la galga extensométrica durante aproxi-
madamente 1 minuto para que la temperatura corporal ayuda-
ra a que la adhesión con la superficie se diera mejor.

Se utilizaron dos tipos de galgas extensométricas (strain gages)
marca MicroMeasurements. El primer tipo (tipo A) son modelo
EA-06-120LZ-120/E de 120 ohms de resistencia y factor de gal-

ga de 2.08 y el segundo tipo (tipo B) son modelo EF-06-120LZ-
120/E de 120 ohms de resistencia y factor de galga de 2.14.

Retiro de la cinta celofán. Después de dejar secar el pegamen-
to con el que fueron pegadas las galgas a la grúa, aproximada-
mente una hora, se procedió a retirar la cinta celofán que las
protegía, teniendo mucho cuidado de no hacerlo de manera
que se pudieran inducir esfuerzos residuales en la galga o des-
pegarla parcial o totalmente. La técnica correcta indica que se
debe hacer lentamente y procurando que el dedo que sostiene
el extremo de la cinta celofán describa una trayectoria paralela
y lo más cercana posible a la longitud de la galga extensométrica.

Soldado de los alambres conductores a las galgas. Antes
de soldar los alambres conductores a las terminales de las
galgas, se estañaron sus puntas para tener mayor precisión
al momento de llevarlos a la galga.

Fig. 5. Galga pegada y alineada con los ejes de referencia trazados.
Fig. 7. Retiro de la cinta celofán de una de las galgas pegadas.

Fig. 6. Imagen que muestra el procedimiento de hacer presión directamente
con el dedo pulgar sobre la cinta celofán que cubre la galga recién pegada,

a fin de ayudar en la adhesión de la misma con la superficie.
Fig. 8. Estañado de las puntas de los alambres conductores que

posteriormente serían soldadas a las galgas extensométricas.
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Ya con las puntas estañadas de los alambres conductores, se
procedió a soldarlos en los terminales de la galga, conside-
rando la configuración indicada en el manual de instrumenta-
ción de Vishay Micro Measurements®, que indica que dos
de los alambres deben de soldarse juntos (trenzados) en una
de las terminales de la galga y la otra punta (alambre) se suel-
da solo en la otra terminal. Otra consideración importante fue
la de no tocar las terminales de la galga directamente con el
cautín al momento de soldar, porque se corre riesgo alto de
quemar el circuito de la misma.

Para comprobar que los cables conductores estuvieran co-
rrectamente soldados a las terminales de la galga extenso-
métricas se utilizó el Gage Installation Tester marca Vishay
Micro Measurements®, sabiendo que para que esto fuera
así, la resistencia medida por el aparato debía ser de 120 ohms
precisamente.

La instrumentación de galgas extensométricas fue realizada
en los puntos críticos de cada elemento, considerando que
todos ellos se encuentran a flexión debido al funcionamiento
de la grúa, es evidente que la mayor deformación se tiene en
los puntos medios, específicamente en los extremos superior

Fig. 9. Soldado de los alambres conductores a una de las galgas.

Fig. 10. Procedimiento para comprobar un correcto soldado de los
alambres conductores en la galga.

Fig. 11. Imágenes de la grúa completamente instrumentada con galgas
extensométricas listas para ser utilizadas en las pruebas.

Fig. 12. Pesas utilizadas para la realización de las pruebas en la grúa.
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realizar ahí las correspondientes análisis, a fin de obtener los
valores máximos de desplazamientos para cada valor de car-
ga aplicada (intervalos de 20 kg: 0, 20, 40, 60, …, 200).

En la sección inferior de la grúa, la cual incluye a partir del
pedestal de la misma y continúa hasta las patas, fueron colo-
cados en los puntos de apoyo del marco de carga los valores
de las fuerzas y los momentos  transmitidos desde la sección
superior. Para el caso de 200 de carga en los botones laterales
de la horquilla, la fuerza en el punto E es de 1073 N y en el
punto F de 889 N.

Para el caso de 200 de carga en los botones laterales de la
horquilla, la fuerza en el punto E es de 1073 N y en el punto F
de 889 N.

e inferior de cada componente, es ahí en donde se colocaron
las galgas. Para la medición de las deformaciones unitarias
con las galgas se usó un puente de Wineston de 4 canales
marca Vishay-MicroMeasurements® y se consideró depen-
diendo el tipo de galga (se usaron 2 tipos: A y B) un factor de
galga de 2.08 y 2.14, el cual fue introducido en el puente de
Wineston previo a la realización de las pruebas.

2.2. Simulación numérica en ANSYS® Workbench 15.0

El modelado de los componentes de la grúa y su correspon-
diente ensamble se realizó utilizando el software de CAD
SolidWorks® 2014.

Para la simulación, el archivo del ensamble final se exportó
hacia la plataforma CAE de ANSYS® Workbench 15.0 para

Fig. 13. Imagen de la grúa cargando 36 kg.

Fig. 14. Medidor de deformaciones (Puente de Wineston) Modelo P3
Marca Vishay Micro Measurements®, utilizado durante las pruebas

realizadas a la grúa.

Fig. 15. Prueba de la grúa en donde se muestra el brazo telescópico
completamente extendido y en posición máxima, utilizando

a una persona de alrededor de 120 kg.
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Fig. 16. Identificación de puntos en donde fueron pegadas galgas a fin de
conocer las microdeformaciones en esas zonas (zonas críticas).

GALGA

1
1a
2
2a
5
6
7
8
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

UBICACIÓN

VI SUPERIOR

VI INFERIOR

VII SUPERIOR

VII INFERIOR

IV SUPERIOR

IV INFERIOR

V SUPERIOR

V INFERIOR

II SUPERIOR

II INFERIOR

III SUPERIOR

III INFERIOR

I SUPERIOR

I INFERIOR

IX SUPERIOR

IX INFERIOR

VIII SUPERIOR

VIII INFERIOR

Tabla 1. Ubicación y nomenclatura de las galgas
instrumentadas en la grúa.

Fig. 17. Ensamble final de la grúa en SolidWorks® 2014.

Tabla 2. Valores de las fuerzas (N) en los puntos A y B, al cargar la grúa
con diferentes magnitudes de masa (kg).

A

981.0
98.1

196.2
294.3
392.4
490.5
588.6
686.7
784.8
882.9

SECCIÓN SUPERIOR

B

981.0
98.1

196.2
294.3
392.4
490.5
588.6
686.7
784.8
882.9

200.0
20.0
40.0
60.0
80.0

100.0
120.0
140.0
160.0
180.0

Tabla 3. Valores de las fuerzas (N)  y momentos (Nm) en los puntos E y F,
al cargar la grúa con diferentes pesos.

E

1073.0
107.3
214.6
321.9
429.2
536.5
644.1
751.1
858.4
965.8

SECCIÓN INFERIOR

F

889.0
88.9

177.8
266.7
355.6
444.5
533.6
622.3
711.2
800.2

200.0
20.0
40.0
60.0
80.0

100.0
120.0
140.0
160.0
180.0

MOMENTO E

1361.1
136.1
272.2
408.4
544.4
680.6
817.0
952.8

1088.9
1225.1

MOMENTO F

1127.7
112.8
225.5
338.3
451.1
563.9
676.9
789.4
902.2

1015.0
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Durante el mallado se obtuvo una malla en la sección superior
de 56207 nodos y 26182 elementos, mientras que en la sección
inferior 24282 nodos y 9847 elementos.

Para la simulación y posterior obtención de las deformaciones
(Equivalent Elastic Strain) en los puntos críticos de los com-
ponentes de la grúa, se usaron los valores de las cargas y
momentos aplicados en los puntos A, B, E y F, indicados en
las tablas 2 y 3.

Fig. 18. Apoyos, fuerzas y momentos aplicados a la sección superior
de la grúa.

Fig. 19. Mallado de la sección superior de la grúa.

Fig. 20. Mallado de la sección inferior de la grúa.

Fig. 21. Deformación (Equivalent Elastic Strain) en la sección superior
de la grúa al cargarla con una masa de 200 kg.

Fig. 22. Deformación (Equivalent Elastic Strain) en la sección superior
de la grúa al cargarla con una masa de 200 kg.
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3. Resultados

El planteamiento teórico se realizó analizando todos los ele-
mentos de la grúa bajo esfuerzos de flexión (tensión en su
parte superior y compresión en su parte inferior):

σ = Mc/I
donde

M = Fd

M, momento de flexión generado; F, carga aplicada; d: brazo
de palanca (para este caso se trata de la mitad de la longitud
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  No, de ε teorica σ flexion M F F F real F real d c I E
galga m Pa Nm Kgf N Kgf N m m m� Pa

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
8.484E- 05 16968000 46.3168504 100 981 33.724 330.83 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0001197 23940000 65.3480315 200 1962 47.581 466.77 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0001092 21840000 59.615748 100 981 43.407 425.83 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0001817 36330000 99.1685039 200 1962 72.207 708.35 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
8.589E- 05 17178000 46.8900787 100 981 34.142 334.93 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0001176 23520000 64.2015748 200 1962 46.746 458.58 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0001145 22890000 62.4818898 100 981 45.494 446.3 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0001754 35070000 95.7291339 200 1962 69.702 683.78 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
1.838E- 05 3675000 10.0314961 100 981 7.3041 71.654 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
5.954E- 05 11907000 32.5020472 200 1962 23.665 232.16 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
1.103E- 05 2205000 6.01889764 100 981 4.3825 42.992 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
3.276E- 05 6552000 17.8847244 200 1962 13.022 127.75 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0009849 196980000 537.688189 100 981 391.5 3840.6 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0019635 392700000 1071.93701 200 1962 780.5 7656.7 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0009755 195090000 532.529134 100 981 387.75 3803.8 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.0019425 388500000 1060.47244 200 1962 772.15 7574.8 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

6.111E- 05 12222840 33.3641827 200 1962 24.293 238.32 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
6.479E- 05 12958260 35.3716283 200 1962 25.755 252.65 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

4.265E- 05 8530200 23.2845354 200 1962 16.954 166.32 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
8.015E- 05 16029720 43.7556661 200 1962 31.859 312.54 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0.0002097 41937000 114.473701 200 1962 83.351 817.67 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11
0.000238 47604900 129.945134 200 1962 94.616 928.18 0.14 0.0191 5.2E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11
- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11

0.0007137 142749250 194.936758 200 1962 141.94 1392.4 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11
0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11

- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11
0.0007297 145934250 199.286158 200 1962 145.1 1423.5 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11

0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11
- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11

0.000713 142607150 194.742708 200 1962 141.8 1391 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11
0 0 0 0 0 0 0 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11

- - - - - - - - - 100 981 - - - - - - 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11
0.0007202 144033050 196.689901 200 1962 143.21 1404.9 0.12 0.0127 1.7E- 08 2.1E+11

H

I

J

B

C

D

E

F

G

1

1A

2

2A

5

6

7

8

A

propia de cada elemento); c : distan-
cia con respecto del centro de la fi-
bra más alejada (para este caso se
trata de la mitad de la dimensión del
ancho de cada elemento); I: segun-
do momento de inercia de la sección
transversal en cuestión: PTR 1.5¨ x
1.5¨ y t = 3.18 mm.

En la Tabla 4 se muestran los datos
utilizados para determinar la defor-
mación unitaria teórica (ε teórica).

3.1. Comparación de resultados
teóricos, experimentales
y numéricos

Enseguida se muestran imágenes en
donde se indica la deformación uni-
taria en puntos críticos de la sección
inferior de la grúa con pesos de 100
y 200 kg, respectivamente.

Ahora, para el caso de la deforma-
ción unitaria en puntos críticos de la
sección superior de la grúa (grúa
móvil) ante un peso de 200 kg, tene-
mos la siguiente imagen.

En la tabla que se muestra a continua-
ción (Tabla 7), la lectura de la deforma-
ción unitaria obtenida mediante la si-
mulación numérica (ε  numérica) y la
deformación unitaria obtenida median-
te el uso de la técnica experimental de
galgas extensométricas (ε galga).

Tabla 4. Cálculo de la deformación unitaria teórica (ε teórica).

Se observa que tomando como valores de referencia las ε  teó-
ricas, el porcentaje de error de las ε numéricas es mucho menor
que el que se presenta en las ε galgas, teniendo en promedio
3.3% y 49.7%, respectivamente. Esto se puede deber a que a
diferencia de una simulación numérica, las mediciones hechas
con las galgas presentan dificultad en el control de los
parámetros que influyen en la prueba, tales como:
- Humedad
- Temperatura
- Calibración de los instrumentos de medición
- Precisión en la preparación de las superficies, pegado y sol-

dado de galgas
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Fig. 23. Deformación unitaria de la plataforma ante una carga de 100 kg.

Fig. 24. Deformación unitaria de la plataforma ante una carga de 200 kg.

Fig. 25. Deformación unitaria de la grúa móvil ante una carga de 200 kg.

GALGA

1
1a
2
2a
5
6
7
8

100 kg

8.08E-05

1.04E-04

8.18E-05

1.09E-04

1.75E-05

1.05E-05

9.38E-04

9.29E-04

Tabla 5. Datos de deformaciones obtenidos mediante simulación a 100 y
200 kg en la sección inferior de la grúa.

200 kg

1.14E-04

1.73E-04

1.12E-04

1.67E-04

5.67E-05

3.12E-05

1.87E-03

1.85E-03

GALGA

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

200 kg

5.820E-05

6.171E-05

4.062E-05

7.633E-05

1.997E-04

2.267E-04

5.827E-04

5.957E-04

5.821E-04

5.879E-04

Tabla 6. Datos de deformaciones obtenidos mediante simulación a
200 kg en la sección superior de la grúa.

Tanto el análisis teórico y la simulación numérica se hicieron
considerando condiciones ideales y controladas (iguales en
todos los puntos).

4. Conclusiones

Durante la aplicación del método de medición de deforma-
ción (extensometría), descrito en este trabajo, se presenta-
ron diversas dificultades al tener realizar las mediciones en
repetidas ocasiones, es decir, hacer varias veces la prueba
(carga y descarga de la grúa) ya que algunas galgas ofrecían
incoherentes con respecto a las calculadas. Una de las cau-
sas podría ser la realización de las pruebas bajo un ambiente
de temperatura y humedad no controladas. Más allá de las
dificultades mencionadas, se concluye, con los datos de las
pruebas experimentales aplicadas y las simulaciones numé-
ricas hechas, que la grúa estructuralmente cumple con lo
necesario para desempeñar sin problema su función de tras-
ladar pesos no mayores a 200 kg.
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Resumen

La mano se ha convertido en un órgano indispensable en casi
todos los aspectos de la vida, en este sentido debe suponerse
que la incapacidad funcional, por menor que sea, puede tener
repercusiones desastrosas en el quehacer diario. Cuando se
está en presencia de una mano lesionada, deben realizarse pro-
cedimientos terapéuticos, que conlleven a la restauración fun-
cional de la misma en forma rápida y segura. Por lo tanto para el
manejo inicial de las lesiones es esencial un conocimiento
anatomofuncional de ella, lo que servirá para realizar un buen

diagnóstico y de allí plantear en forma lógica y eficaz un plan
terapéutico quirúrgico o no. Actualmente las cirugías de mano
son realizadas con distintos instrumentos y equipo quirúrgico,
la selección del tipo del mismo, depende tanto del criterio del
médico como de la disponibilidad tecnológica en el hospital.
Con el objeto de facilitar el proceso de cirugía de mano, se
propone el diseño de una plataforma electromecánica con tres
grados de libertad, un sistema ajustable a las posiciones re-
queridas en la cirugía y una cámara para documentación de la
cirugía, cuenta con un control por medio de pedal para que el
mismo cirujano ajuste la plataforma sin requerir ayuda de un
asistente. Los beneficios de la implementación de este disposi-
tivo es la disminución del personal colaborativo en la cirugía y
minimizar los tiempos por ajuste de posición de la mano, mayor
estabilidad en la posición requerida y la posibilidad de docu-
mentar el proceso quirúrgico.

Palabras clave: cirugía de mano, electromecánica, plataforma,
control, grados de libertad, control por pedal.

Abstract (Electromecanic Plataform for Hand Sugery
Controlled by Pedal)

The hand has become an essential organ in almost every aspect
of life, in this regard must be assumed that the functional
disability, however small, can have a disastrous impact on the
daily work. When you are in the presence of an injured hand,
therapeutic procedures, which lead to the functional restoration
of it quickly and safely be performed. Therefore for the initial
management of injuries is essential anatomic knowledge of it,
which will help to make a good diagnosis and there arise in a
logical and effective surgical or therapeutic plan. Currently the
hand surgeries are performed with different instruments and
surgical equipment, it depends both on the discretion of the
surgery and the technology available in the hospital. In order
to facilitate the process of hand surgery, it is proposed to design
an electromechanical platform with three degrees of freedom,
an adjustable positions required in surgery and a camera
system for documenting the surgery, it has a control a pedal for
the same surgeon to adjust the platform without requiring an
assistant. The benefits of the implementation of this device is
decreased collaborative staff and minimize surgery time by
adjusting hand position, greater stability in the required position
and the ability to document the surgical procedure.

Key words: hand surgery, electromechanical, platform, con-
trol, degrees of freedom, control pedal.
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1. Introducción

La mano se puede definir como un órgano prensil, resultado
de un conjunto estructural muy complejo, con dinámica pro-
pia, que constituye un todo funcional, formada por una serie
de elementos que han evolucionado en forma casi perfecta,
convirtiéndose en una herramienta indispensable en los dife-
rentes aspectos de la vida diaria. Se incluyen en ella todos los
renglones de la producción, de allí la importancia de sus
disfunciones [1]. Desde el punto de vista fisiológico, la mano
representa la extremidad efectora del miembro superior que
constituye un soporte logístico y le permite adoptar la posi-
ción más favorable para una acción determinada [2].

En México, se considera que la edad óptima laboral es entre
los 18 y 65 años, no obstante la situación económica del país
orilla a la gran cantidad de población a prestar sus servicios
en labores no formales o en departamentos donde la exigen-
cia física es mayor, es por ello que los riesgos de trabajo
aumentan y los miembros que sufren más lesiones suelen ser
las extremidades superiores y de entre estas lesiones las más
comunes son en las manos.

Según un estudio realizado por la Secretaría Nacional de Sa-
lud, del total de accidentes que se presentan en manos el
59.44% es para tratar cirugías ambulatorias en mano y muñe-
ca, en el año 2012, del total de pacientes que asistieron a
cirugía de mano, el 81.98% fueron casos de cirugía ambulatoria
para injertos de piel y desbridamientos [3].

No obstante , el área médica ahora no sólo trata de regresar la
funcionalidad de la mano, ahora también se intenta maximizar
la apariencia estética de la mano y particularmente hoy en día
se hace una sinergia entre la recuperación de la función mo-
triz de la mano así como la apariencia estética, por lo que se
requiere un complejo grupo de especialistas que apoyen las
patologías de la mano, este grupo consta de cirujanos plásti-
cos, cirujanos generales, ortopedistas, cirujanos vasculares,
rehabilitadores, entre otros.

Algunas de las técnicas utilizadas por los médicos en ciru-
gías de mano son las siguientes [4]:

. Osteosíntesis. Es la reparación de los huesos fracturados por
medio de implantes, como: placas y tornillos, para dar fijación
y estabilidad; lo que ayuda a la curación del hueso.

. Injertos. La transferencia de piel, hueso, nervios y otros tejidos
de una parte sana del cuerpo para reparar la parte dañada.

. Cirugía de colgajos. La movilización de piel con tejido sub-
cutáneo, vasos sanguíneos y músculo o hueso de otra par-
te del cuerpo hasta el lugar que ha sufrido el traumatismo.

Para poder disponer al paciente en la posición quirúrgica ade-
cuada, en cada intervención, es necesario una serie de acce-
sorios especiales y la colaboración del personal de enferme-
ría para colocación del paciente y así minimizar el tiempo ne-
cesario en quirófano. Uno de los accesorios más importantes
para este tipo de cirugía, es la mesa de mano, que sirve de
apoyo para el brazo, pudiéndose regular su altura, inclina-
ción y también orientación, con ayuda del personal de enfer-
mería durante la intervención quirúrgica.

2. Estado del arte

A continuación se presentan algunas mesas quirúrgicas de
mano que existen en el mercado, con la finalidad de visualizar
las características que ofrecen estos productos.

La utilización de instrumentos quirúrgicos es valorada por el
cirujano plástico, lo cual facilita la técnica quirúrgica. Uno de
los dispositivos para sujeción de la mano durante la cirugía fue
inventado por Geoffrey Fisk, bajo la influencia de Guy Pulvertaft
y ha sido una de las más utilizadas, con ciertas modificaciones
en la actualidad. La mesa quirúrgica de Strickland es el disposi-
tivo más elaborado que incorpora retractores de piel y un siste-
ma de drenaje [5]. Actualmente los dispositivos de fijación
quirúrgica de la mano utilizan consumibles de un solo uso y
una base reutilizable. Entre sus características se encuentra la
versatilidad en la orientación de la mano y su posicionamiento
espacial de los dedos y pulgar.

En la actualidad la mesa quirúrgica con menores limitaciones
es la fabricada por Multilok [6], de entre sus características se
destacan las siguientes:

. Amplia gama de componentes accesorios ofrece las opcio-
nes de configuración de múltiples cirujanos.

. Componentes preesterilizados desechables.

. Buen número de posiciones posibles.

. Los ajustes sencillos se pueden hacer en cualquier momento
por la liberación de la única palanca de la leva de bloqueo.

. Componentes de fabricación en acero inoxidable.

. Pre-esterilizados superficie de la mesa y accesorios cons-
truidos con plástico de alta calidad para uso individual.

. Acceso sin restricciones a las posiciones de operación.

. Accesorios para la colocación de falanges en posiciones
específicas
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3. Desarrollo

El Quality Function Deployment (QFD)  se fundamenta en la
búsqueda de las necesidades del usuario, teniendo en cuen-
ta tanto las expresadas como las no expresadas, las cuales
son convertidas a características de calidad (medibles), ayu-
da a desarrollar un diseño de calidad del producto final desa-
rrollando de forma sistemática (en la matriz de la casa de cali-
dad) las relaciones entre las exigencias o características pri-
marias de calidad y las características técnicas de calidad,
logrando así maximizar la satisfacción del cliente [7]. La meto-
dología QFD traduce lo que el cliente quiere en lo que la
organización produce. Le permite a una organización priorizar
las necesidades de los clientes, encontrar respuestas
innovativas a esas necesidades y mejorar procesos hasta
una efectividad máxima. QFD es una práctica que conduce a
mejoras del proceso que le permiten a una organización so-
brepasar las expectativas del cliente según Stephen [8] [9].

Los requerimientos del cliente están clasificados para tener
un mejor control y saber los ámbitos en los que repercuten
cada uno de ellos, están de la siguiente manera [10]:

. Requerimientos económicos.

. Requerimientos funcionales.

. Requerimientos espaciales.

. Requerimientos de apariencia.

. Requerimientos de manufacturabilidad  e instalación.

. Requerimientos de conservación.
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Para establecer el diseño de la arquitectura del dispositivo se
deben tomar diversas consideraciones:

1. La mano promedio del humano no pesa más de 800 gramos,
pero considerando que el médico ejerce fuerza sobre la
mano al operar en la cirugía, se han considerado motores
que soporten hasta 2.5 kg.

2. Se añade en la parte inferior del mecanismo un respaldo
que permite colocar el antebrazo del paciente, esto permite
brindar mayor comodidad en cirugía.

3. En caso de fallo eléctrico del inmueble, se añade al disposi-
tivo un sistema de suministro eléctrico de respaldo el cual
le permite seguir operando por hasta 30 minutos.

4. La pieza que soporta al dedo pulgar es capaz de rotar, de
esta manera puede ser ocupada la misma pieza para mano
izquierda y mano derecha, el principal objetivo de esto es
disminuir el número de piezas adicionales al mecanismo.

5. Los sujetadores de falange pueden desplazarse hasta 3.5
cm con el objeto de ajustarse a la medida de los dedos de
cualquier paciente, además, permite ajustar la altura de los
dedos mediante un tornillo que levanta la yema del dedo.
El principal objetivo de esto es que no se cuente con un kit
de elementos periféricos que generen más demora en el
ajuste de la posición de la mano del paciente.

6. Se opta por fabricar la plataforma en plástico ABS y además
dejar una especie de "barrenos" por todas las piezas, la
finalidad de este barrenado es que puedan dejar caer flui-
dos corporales así como brindar oxigenación al tejido de la
mano.

Para el caso del diseño definitivo de toda la plataforma encar-
gada de sujetar la mano (mano, falanges y dedo pulgar)  se
consideran las estadísticas de aspectos biométricos en hom-
bres y mujeres de entre 18 y 65 años, que es la edad conside-
rada como laboral [11].

Para el caso del dimensionamiento de los soportes para falan-
ge no se toma en cuenta un promedio sino los valores máxi-
mos y mínimos encontrados en la investigación realizada por
Bingvinat, O. , Alamagía, A. , Lizana, P.  y Olave, E [12]; como
resultado de las encuestas e investigación se definen los
siguientes valores:

a) Longitud de mano en hombres: 184.9 mm.
b) Anchura de palma en hombres: 95.4 mm.
c) Longitud mano en mujeres: 168.9 mm.
d) Anchura de palma en mujeres: 81.2 mm.Fig. 1. Mesa de cirugías Multilok.
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e) Longitud de falange pulgar, índice, medio anular
y menor (respectivamente) en hombre: 72.5mm,
104.5 mm, 115 mm, 109.1 mm y 88.5.

f) Longitud de falange pulgar, índice, medio anular
y menor (respectivamente) en mujer: 62.6 mm,
90.7mm, 99.2 mm, 94.2mm y 75.8mm.

Con base en los datos mencionados se definen las
dimensiones de cada una de las piezas que confor-
man la plataforma de sujeción de la mano:

a) Longitud y anchura de palma: 185mm y 96 mm.
b) Longitud de sujetador de pulgar: 72.5 mm
c) Longitud sujetadores de falange en general
     115 mm.

4. Conformación la plataforma electromecánica

El dispositivo estará compuesto por tres subsistemas
principales, las dimensiones de cada mecanismo es-
tán fundamentadas en las magnitudes máximas del
hombre así como las magnitudes mínimas de la mujer,
esto con la finalidad de poder contar con una solu-
ción que se ajuste a los parámetros estadísticos.

Primer subsistema

El primer subsistema es el mecanismo encargado
de sujetar la mano del paciente o lo que es conoci-
do como "la plataforma", que está compuesta por
el área que soporta el peso de la palma de la mano,
la pieza que sujeta el dedo pulgar para brindar mo-
vilidad y  el cirujano pueda ajustar la posición del
dedo, esta pieza particularmente puede despren-
derse de la plataforma y cambiar su posición, esto
con motivo de que pueda ser ocupada para mano izquierda o
derecha. Los últimos componentes que conforman esta pla-
taforma son los sujetadores de falange, estas piezas cuentan
en su extremo superior con un tornillo que permite ajustar la
altura del dedo elevándolo desde la yema, además, cada suje-
tador de falange cuenta con 4.5 cm de carrera en su parte
inferior, esto permite que se ajuste cada sujetador al largo
exacto de cada uno de los dedos del paciente.

Esta plataforma contará además con una cámara inalámbrica
sujeta a un soporte, este soporte cuenta con movilidad en 3
grados de libertad y la finalidad de incorporar la cámara es

Tabla 1. Anchura de mano y longitud de palma de mujer expresado en milímetros.

Tabla 2. Anchura de mano y longitud de palma de hombre expresado en milímetros.

poder brindarle al médico la capacidad de filmar la cirugía,
esto con fines académicos o de investigación futuros, ade-
más, funciona como un elemento que brinda visibilidad en
puntos donde el médico no alcanza a observar a detalle.

Segundo subsistema

El segundo subsistema está compuesto por el mecanismo de
posicionamiento y será el encargado de mover en 3 grados de
libertad (supinación/pronación,flexión/extensión y abducción
aducción) a la base que sujeta la mano del paciente, este meca-
nismo obtendrá su fuerza motriz por 2 servomotores y un mo-
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tor de 200 pasos (encargado de soportar el mayor peso de la
plataforma), estos 3 motores se situarán en una base fabricada
de acero grado quirúrgico y en la parte más baja de esta base se
encontrará el sistema de control compuesto por un PIC16F84A.

Tercer subsistema

El tercer y más complejo subsistema es el mecanismo com-
prendido por el pedal de manipulación, este pedal es el encar-
gado de transmitir los movimientos del pie del médico hacia la
plataforma de cirugía o sujeción de mano, este pedal permite
manipular 3 grados de libertad y la transmisión del movimien-

to se hace mediante encoders que envían la señal de posicio-
namiento al microcontrolador PIC16F84A para posteriormen-
te replicar la señal en los motores de la plataforma. Este pedal
además cuenta con un brake el cual se ha designado como
sistema de seguridad y no permite que se avance más en los
movimientos si este botón vuelve a ser presionado.

Como un segundo sistema de seguridad se ha añadido
sensores de límite, de esta manera se restringen movimientos
y la electrónica restringe envío de señales.

La comunicación entre el pedal y la plataforma se realizará vía
cable de datos categoría E5 con el fin de contar con 1 sola
línea de comunicación capaz de comunicar varios hilos
conectores.

Fig. 2. Primer subsistema.

Fig. 3. Segundo subsistema.

Fig. 4. Grados de libertad del segundo subsistema.

Fig. 5. Configuración del pedal.
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es decir, las funciones secundarias en conjunto cumplen la
función general del sistema. A continuación se muestra el
diagrama de bloques (véase figura 10) con las funciones se-
cundarias, que hacen ver la relación funcional entre dichas
funciones y la construcción propuesta para el prototipo.

6. Conclusiones

A través de la utilización del Quality Function Deployment
(QFD) se llegó a un concepto ganador en el cual se basa el
desarrollo de los demás etapas del proyecto: se realizará la
integración de tres mecanismos  que al final comprenderán
el sistema quirúrgico final. Los materiales de fabricación de
toda la máquina serán acero grado quirúrgico y plástico ABS.
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Resumen

En los últimos años se ido implementando con más frecuencia
el Método de Elementos Finitos (MEF) para la solución de
problemas lineales y no lineales, que serían difíciles de resol-
ver e inclusive imposibles de solucionarlos utilizando
ecuaciones proporcionadas por la  mecánica de sólidos. Auna-
do a esto, es de gran importancia considerar dentro de un
análisis de elementos finitos el mayor número de condiciones
del sistema de estudio para garantizar una aproximación al fe-
nómeno real.

En el presente trabajo se simuló el contacto bajo carga puntual
sobre una placa de aluminio soportada en un perno de acero
con apoyo del software ANSYS APDL y ayuda de su herramienta
Contac Manager.  El objetivo principal se centra en dar a cono-
cer la herramienta Contact Manager para la simulación de con-
tacto entre dos piezas para la determinación de esfuerzos y las
deformaciones generadas bajo el tipo de contacto superficie-
superficie, tras  la aplicación de una fuerza puntual. El análisis
se enfoca en la simulación estática-estructural para la evalua-

ción del campo de esfuerzos y deformaciones. El fenómeno fue
simulado en un sistema tridimensional utilizando los elemen-
tos Solid185, Contact174 y Target170.

Palabras clave: elementos finitos, contact manager, deforma-
ciones, esfuerzos, simulación

Abstract (Determination of Stress between Two Parts
in Contact Using The Finite Element Method)

In recent years it has been implemented most often the Finite
Element Method (FEM) for solving linear and nonlinear
problems, which would be difficult to resolve or even impossible
to solve using equations provided in solid mechanics. Added
to this, it is very important to consider in a finite element analysis
as many conditions of the studio system to ensure a close
approximation to the real phenomenon.

In this paper the contact under point load on a steel plate
supported on a pin aluminum APDL ANSYS software support
and help of his Contac Manager tool was simulated. The main
focus is on raising awareness of the Contact Manager tool to
simulate contact between two parts to determine stresses and
strains generated on the contact surface to surface, following
the application of a point force. The analysis focuses on the
static-structural simulation for evaluating the stress-strain field.
The phenomenon was simulated in three-dimensional system
using Solid185, Contact174 and Target170 elements.

Key words: : finite elements, contact manager, deformations,
efforts simulation.

1. Introducción

En todas las estructuras y maquinas existen elementos sóli-
dos en contacto, los cuales pueden tener interacción ya sea
por movimiento relativo entre sí, o al estar inmóviles uno
respecto al otro, algunos ejemplos de estos  son: sellos mecá-
nicos, los anillos de los pistones en los motores de combus-
tión interna, herramientas de corte, etc.,  por esta razón, para
llevar a cabo un  adecuado diseño y selección de estos com-
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ponentes, es necesario analizar el comportamiento de los ele-
mentos durante su exposición a condiciones fricción, des-
gaste y lubricación [1].

Aunque un la mayoría de las aplicaciones, los esfuerzos de
contacto son muy localizados y no afectan en el comporta-
miento general de la pieza, en muchos casos, los esfuerzos de
contacto son determinantes, pasando a ser los responsables
de la falla del componente.

Heinrich Hertz fue el primero que desarrolló la formulación
matemática para determinar la distribución de esfuerzos so-
bre la zona de contacto que se produce al comprimir dos
cuerpos curvos entre sí, utilizando la función potencial de
Newton. Ejemplos típicos de contacto hertziano se presentan
en el contacto entre esferas o cilindros entre sí o con superfi-
cies planas [2].

Una fuerza, presión o algún otro agente externo que se pre-
sente sobre algún componente de alguna estructura o máqui-
na, causa esfuerzos sobre el contorno de la superficie de
contacto denominados esfuerzos de contactos [3].

Con el desarrollo de ordenadores más potentes, con frecuen-
cia se ha empleado software de simulación numérica basada
en el MEF. Dado que la solución de algunos problemas son
muy complejos debido a su no linealidad, llevaría bastante
tiempo en solucionarlos matemáticamente e incluso imposi-
ble de realizarlos.

Apoyándose con estas nuevas tecnologías se ha reducido el
tiempo de análisis de cada caso de estudio para la evaluación
de los esfuerzos y deformaciones generadas en el sistema.

Sin embargo, aunque el avance se ha dado a grandes pasos,
una de las carencias ha sido el uso elementos de contacto  para
la simulación de algunos elementos de máquina que se en-
cuentran bajo este fenómeno, ya que en algunas simulaciones
se evitan estas condiciones debido a la falta de conocimiento.

En el presente trabajo se implementó la simulación numérica
utilizando el software ANSYS APDL, y evaluar las deformacio-
nes y esfuerzos de contacto utilizando los elementos corres-
pondientes en las zonas afectadas.

2. Desarrollo

El Método del Elemento Finito (MEF) es una herramienta que
nos facilita  elaborar  un modelo matemático de cálculo cerca-
no al sistema real,  fácil de modificar a comparación de un
prototipo [4]. No obstante no deja de ser un método de solu-
ción aproximado de cálculo debido a las hipótesis básicas del
método. Los  prototipos, sin embargo, siguen siendo indis-
pensables, pero en menor número, ya que el MEF puede acer-
carse bastante a un buen diseño siempre y cuando se tomen
en mayor número las condiciones reales. La validación del
MEF está comprobada ampliamente con la utilización del mis-
mo a escala mundial.

Como se estableció, en esta investigación se realiza el análi-
sis del contacto entre una placa de aluminio y un perno de
acero mediante el programa comercial  ANSYS. En este caso es
necesario definir que el modelo utilizado es el mostrado en la
figura 1, el ensamble se muestra en la figura 2.

Las propiedades mecánicas para cada elemento se muestran
en la Tabla 1.
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Fig. 1. Dimensiones geométricas del perno y la placa. Fig. 2. Ensamble.
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Discretización del modelo y creación del par de contacto

La discretización del modelo fue obtenida a partir de un barrido
sobre el perno utilizando el elemento Solid185, posteriormente
se generó otro barrido sobre la placa utilizando el mismo ele-
mento que para el perno, pero con propiedades mecánicas di-
ferentes para cada uno. Generando una serie de operaciones
para la obtención de los modelos finales, se pudo obtener una
discretizacion controlada como se muestra en la figura 3.

Cabe mencionar que el contacto ocurre cuando dos superfi-
cies se tocan entre sí de forma que se vuelven tangentes una
con la otra.

Los problemas que involucran contacto generalmente son no
lineales, esto requiere de altos recursos computacionales para
su solución, por lo que es de importante entender los princi-
pios físicos y establecer los modelos lo más eficaz posible [5].

Modelación no lineal

Por lo general existen tres tipos de no linealidades [6]:
. La no linealidad del material.
. La no linealidad geométrica.
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. La no linealidad en la aplicación de las condiciones
de frontera.

No linealidad del material. Esta ocurre cuando la relación
esfuerzo-deformación deja de ser lineal. La mayoría de las
estructuras tienen un comportamiento no lineal bajo cual-
quier nivel de carga. En algunos casos se emplea un análisis
lineal, pero en otros casos este tipo de análisis arroja resulta-
dos erróneos, por lo que es necesario implementar un análisis
no lineal.

No linealidad geométrica. Se asocia las irregularidades
geométricas presentadas pos cambios abruptos desde el pun-
to de vista geométrico.

No linealidad de las condiciones de frontera. Las cargas y
las limitaciones de movimiento del modelo son causa de es-
tas condiciones. Los efectos que ejercen sobre el modelo
pueden estar dados por la posición, forma de aplicación, tipo
de carga y magnitud de esta.

Contact manager

El ANSYS APDL posee una herramienta  que facilita establecer
el contacto entre dos cuerpos: Contact Manager. Este permi-
te definir, editar y ver pares de contacto [7].

El Contact Manager soporta análisis de contacto del tipo:
. Superficie-superficie
. Nodo-nodo
. Nodo-superficie

Contacto superficie-superficie. Las áreas de contacto son des-
conocidas para este tipo y se permite grandes deslizamientos.
Existen elementos superficie-superficie para el contacto entre
dos cuerpos ya sean, rígido-flexible y flexible-flexible. Este tipo
de contacto usa el contact-surface y target- surface para for-
mar el par de contacto.

Este tipo de contacto fue utilizado en la simulación entre el
perno y la placa representados en los modelos antes mostra-
dos, por lo que son las condiciones de contacto que más se
asemejan  a las que se encuentran sometidos los pernos.

Considerando lo anterior se designó las superficies contact
y target, las cuales se muestran en la figura 4, para posterior-
mente declarar el par de contacto figura 5.Fig. 3. Discretizado de elementos.

CONSTANTE

E (GPa)
ν

ACERO

200

0.29

Tabla 1. Propiedades mecánicas de los materiales.

ALUMINIO

70

0.33
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Aplicación de las condiciones de frontera

La carga aplicada se efectuó en la parte inferior de la placa de
aluminio, con el fin de lograr una compresión sobre el perno
de acero y la magnitud fue de 41.3 MPa. La restricción de
desplazamientos se aplicó en los keypoints inferiores de am-
bos extremos del perno como se  señaladas. Dicha limitación
de desplazamiento eliminará todos los grados de libertad en
esos puntos figura 6.

3. Resultados

Tras la aplicación de una presión sobre la placa de aluminio y
el efecto provocado por el perno de acero, se obtuvieron
esfuerzos de ambos componentes en todas direcciones. La
figura 7 y figura 8  representa los esfuerzos  en la dirección y
y los esfuerzos de Von Mises.

La figura 9 muestra los esfuerzos en la dirección z y la figura
10 muestra los esfuerzos de Von Mises.

4. Conclusiones

La utilización del Método del Elemento Finito  utilizado en la
paquetería de ANSYS facilita la simulación  de una placa de

Fig. 4. Superficies de contacto.

Fig. 5. Superficies de contacto.

Fig. 6. Cargas y restricciones.

Fig. 7. Esfuerzos en dirección y.

Fig. 8. Esfuerzos de Von Mises.

Fig. 9. Esfuerzos en dirección x.
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aluminio sobre un perno de acero  en contacto. Los parámetros
de contacto pueden ser modificados para adaptarse a las nece-
sidades de la simulación y obtener un modelo de contacto
aproximado al real.

Es de gran relevancia considerar los efectos que se producen
por contacto entre dos o más elementos en la realización de
próximos análisis.

Se obtuvieron resultados relacionados al comportamiento de la
placa hacia al perno, sin la necesidad de que ambos compartieran
alguna línea o área, por lo que se garantiza que utilizando elemen-
tos de contacto se pueden obtener resultados satisfactorios.
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