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Capít u lo  1 

In t roducción  
1.1. Hist ór ico 
Con los cont inuos at aques t er ror ist as alrededor  del m undo y la urgencia de encont rar  los d isposit ivos 

explosivos 

se han desarro llado Equ ipos para la det ección y la m anipu lación de est os, un desarro llo  im por t ant e fue 

el robot  

ROBOHOUNDN REMOTE EXPLOSIVES DETECTION, el cual det ect a los explosivos a t ravés de sensores 

quím icos , el procedim ient o es t om ar una m uest ra de vapor  con un m anipulador  ant ropom ór_co y 

llevar lo a una 

recám ara donde se analiza el vapor , est e proced im ient o se solía hacer  con una per sona que se 

t rasladaba al lugar  

de los explosivos y t om aba la m uest ra del am bient e, pero result aba m uy peligroso ya que los explosivos 

podían  

explot ar  en cualquier  m om ent o o los gases pueden causar  a la persona, por  t al razón se realiza la 

operación  

rem ot a de un robot  en  la t om a de m uest ras[12] . Est os robot s han salvado cient os de vidas según el 

t est im onio  

del Sargent o Isaac Allender , quien est uvo por  ocho m eses en la guerra de Iraq, y uso robot s para 

desact ivar  

bom bas, est os cuent an con una brazo o  m anipu lador  ant ropom ór_co de cuat ro grados de liber t ad, para 

lograr  

desact ivar  m inas y m anejar  exp losivos[8]. 

En Colom bia se han desarro llado robot s para desact ivar  bom bas, com o es el caso de t res est udiant es de 

Maest r ía 

en Ingenier ía elect rónica de la Universid ad Javer iana Bogot á, quienes desarro llaron un carro con un  

brazo robót ico  



para sim ular  la desact ivación de bom bas y lo  present aron en la sépt im a Com pet encia IEEE Lat ino -

am er icana 

de Robót ica [7]. 

En consecuencia se puede observar  com o cada vez m as, aparecen personas m ut iladas que han perd ido  

par t es 

de su cuerpo vit ales para llevar  su vida norm al, es por  ello  que se ha vist o la necesidad de of recer  ayuda 

a 

la rehabilit ación de t odas est as vict im as, y se hace apor t ando prót esis del m iem bro perd ido , En el 

Cent ro de 

Invest igaciones de Kar lsruhe, St efan Schulz y su equipo han desarro llado una nueva prót esis para 

sust it u ir  a la 

m ano inexist ent e. La m ovilidad y el aspect o  hum ano son dos de sus vent ajas. El pacient e m ueve la 

m usculat ura 

del m uñón. En el m uñón, pese a falt ar  la m ano, siguen exist iendo los m úscu los que ant er iorm ent e 

m ovían la 

m uñeca. Esos m ovim ient os crean una leve t ensión que es capt ada por  unos sensores b ioeléct r icos. Los 

sensores 

la envían a un pequeño ordenador  sit uado en la prót esis de la m ano y, dependiendo del m úsculo 

act ivado por  

el pacient e, el ordenador  ident i_ca el m ovim ient o que ést e desea realizar_, explicó Schulz a DW-WORLD 

el 

9 

funcionam ient o de la nueva prót esis. Est a prót esis funciona con un sist em a h idráulico en m iniat ura el 

sist em a 

cuent a con un pequeño depósit o, una bom ba hidráulica, d iversas válvu las y ocho m ecanism os de 

propu lsión en  

las ar t icu laciones de los dedos de la m ano. El ordenador  indica a la bom ba hidráulica que t iene que 

bom bear  

líquido del depósit o a los dedos. Dependien do de la válvula que se abra, se m overá uno u ot ro dedo. El 

m ecanism o 

de propulsión, replet o de líquido y con una presión de cinco a seis bares, hace que las ar t icu laciones se 

doblen, 

creando una fuerza de agarre para coger  objet os. Cuando la m ano ha de ab r irse, se reproduce el m ism o 

proceso  

pero en sent ido  cont rar io. 

La ciencia no alcanza aún a reconst ru ir  una m ano hum ana, pero sí a crear  inst rum ent os que se 

acerquen lo m ás 

posib le al or ig inal. sin em bargo la prót esis a la que nos refer im os es capaz de m over  el índice y el pulgar  

al m ism o 

t iem po o  los dedos independient em ent e, adem ás, la prót esis es b landa, con un esquelet o duro en el 

in t er ior , y 

sus ar t icu laciones son elást icas com o las de una m ano norm al. Así, al t act o parece m ucho m ás 

hum ana.En la 

_gura 1.1 [9]se puede observar  la m ano ar t if icial a la que nos hem os refer ido . 

 



Figura 1.1: Mano Ar t if icial. 

1.2. Sínt esis del t rabajo  
Ident i_cado el problem a el cual se re_ere a ext raer  granadas incrust adas en m iem bros in fer iores de 

soldados 

sin  exponer  a t odo  un grupo m edico  durant e el procedim ient o de ext racción  de la m ism a, Se propone 

hacer  un  

prot ot ipo de gr ipper  o efect or  _nal el cual ira en el robot  RV-E2, est e gr ipper  sera capaz de realizar  la 

incisión, 

separación de t ejidos y preensión de la granada com o una sola herram ient a. realizado d icho proceso, Se 

podrá 

hacer  el procedim ient o  necesar io norm alm ent e por  par t e de los m édicos ya que el r iesgo de que la 

granada det one 

no exist irá debido a que el efect or  _nal luego de preender  la granada perm it irá ret irar  facilm ent e d icho 

ar t efact o  

por  m edio de un equ ipo ant iexplosivo com ún. en  la f igura 1.2 se puede ver  a grandes rasgos el 

procedim ient o a 

realizar . 

Adem ás de est o se hace necesar io hacer  un d iseño de una granada sin pólvora y una p ierna para poder  

hacer  las 

pruebas para evaluar  el funcionam ient o  del efect or  _nal, es por  est o que se realizara la im plem ent ación  

de una 

p ierna ut ilizando un m at er ial que se asem eje al t ejido de una p ierna real hum ana, adem ás de 

im plem ent ar  una 

granada en t am año real para realizar  los proced im ient os que se int ent an sim ular . 

Con d ichas pruebas se podrá ver  la efect ividad del d iseño propuest o y se realizaran cam bios o m ejoras 

en la 

propuest a para que est e proyect o pueda ser  ut ilizado en el cam po de la m edicina apor t ando a la 

ciencia. 

 
Figura 1.2: Proyect o General. 

Alcance:Unicam ent e se d iseñara y const ru ira un prot ot ipo de gr ipper  que realice los t res 

procedim ient os 

para ext raer  una granada, Incision, separacion de t ejido y preension de granada. 

1.3. Mot ivación 



En los ú lt im os años se han present ado en Colom bia d iversos casos de incrust ación de granadas en el 

cuerpo de 

los soldados, est as granadas son arro jadas por  un  lanza granadas MGL de 40m m  (En la _gura 1.3[6]se 

m uest ra 

un lanzagranadas) que accident alm ent e se d ispara y la energía que generalm ent e se le aplica a la 

granada para 

t ranspor t arse es em pleada para penet rar  el cuerpo hum ano quedando incrust ada. La granada lanzada 

se act iva 

por  la d ist ancia recorr ida, al incrust arse en la p ierna del so ldado no se act iva el m ecan ism o de 

det onación y queda 

en un est ado de peligro pudiendo exp lot ar  en  cualquier  m om ent o , est e caso ha llegado siet e veces al 

Hospit al 

Milit ar  de Bogot á, los m édicos que han realizado las cirugías de ext racción  com ent aron al grupo de 

invest igación  

GAV que han arr iesgado sus vidas al m anipular  los explosivos con sus m anos sin n inguna prot ección en 

ellas, 

ya que los accesor ios ant i explosivos no est án d iseñados para operaciones quirúrg icas. Después de 

ent revist ar  a 

los m édicos ciru janos del hospit al Milit ar , se llego a la conclusión que es necesar io desarro llar  un  

d isposit ivo que 

aleje a los m édicos del peligro  y puedan realizar  la cirug ía de ext racción de la granada rem ot am ent e.  

El grupo de invest igación pret ende desarro llar  un sim ulador  de m anipulación de explosivos con el 

robot  ant ropom ór - 

_co RV-E2 del laborat or io CIM, el sim ulador  est ará com puest o por : 

. Manipulador  ant ropom ór_co RV-E2 

. Efect or  _nal capaz realizar  cor t es, separar  t ejidos y agarrar  la granada. 

. Modelo de granada sin  explosivos. 

. Modelo de p ierna hum ana, donde se incrust ara la granada. 

Con el desarro llo  de est e proyect o el grupo de invest igación GAV pret ende cont r ibuir  al desarro llo  y 

duplicación  

de t ecnología para reducir  al m áxim o los peligros que est e procedim ient o conlleva, adem ás de 

colaborar  dando 

soluciones a d icha problem át ica aplicando los conocim ient os adquir idos durant e los est udios de 

Ingenier ía 

Mecat rónica. 



 
Figura 1.3: Lanza Granadas 40m m . 

. 

1.4. Objet ivos y m et odología del t rabajo  
Objet ivo Pr incipal: 

. Diseñar  e im p lem ent ar  un prot ot ipo de gr ipper  m ult ifuncional para la ext racción de granadas, el cual 

sera 

m ovido y ut ilizado junt o con el robot  indust r ial RV-E2. 

Objet ivos especí_cos: 

. Diseñar  e im plem ent ar  el prot ot ipo de efect or  _nal capaz de realizar  cor t es, separar  t ejidos y 

aprensión  de 

granada. 

. Diseño y const rucción de un m odelo de la p ierna hum ana para realizar  pruebas. 

.Diseño y const rucción de una granada sin explosivo . 

Met odología Propuest a: 

A. Est udiar  las t ecnologías exist ent es que perm it a im plem ent ar  el proyect o. 

B. Est udio de procedim ient os act uales m anuales para la ext racción de granadas. 

C. Diseño y const rucción de efect or  _nal capaz de realizar  cor t es, separar  de t ejidos y aprensión de la 

granada. 

D. Diseño y const rucción de m odelo de granada sin explosivos. 

E. Diseño y const rucción de una p ierna. 

F. Realización de pruebas. 

G. Docum ent ación  del t rabajo realizado. 

H. Socialización de result ados. 

 

1.5. Organización de la t esis 
A cont inuación en el capit u lo 2 se descr ib iran algunos aspect os sobre la preención de las m anos al igual 

que la 

ant om ïa , m or fo logia y d isferent es m ovim ient os que realiza est a, est e procedim ient o  es vit al 

ent ender lo ya que 

es una de las t areas im por t ant es que realiza d icho órgano y es el verdadero ret o a la hora de d iseñar  

robot s o  

prot esis que realicen m ovim ient os hum anos,m as adelant e en el capit u lo 3 se em pieza a descr ib ir  

det alladam ent e 



el d iseño m ecat rón ico del prot ot ipo de gr ipper  con el _n de ent ender  el proyect o y la t area especi_ca a 

realizar , 

descr ib iendo paso a paso el d iseño, analisis _nit o  y const rucción . En el capit u lo 4 m ost rarem os los 

result ados 

obt enidos m ediant e d iferent es pruebas, para ver  el alcance y la aplicación que puede t ener  est e gr ipper  

en la 

preension de la granada u ot ras ap licaciones. Se Finalizara con unas conclusiones de l t rabajo realizado y 

las 

correspondient es referencias. 

Capít u lo  2 

Aspect os Generales Sobre Preensión  
2.1. In t roducción  
Con la guerra que se ha desarro llado en t oda la h ist or ia de la hum anidad casos de m ut ilaciones, por  ello  

surg ió el 

d iseño de prót esis . La pr im era prót esis de m iem bro super ior  regist rada dat a del año 2000 a. C, fue 

encont rada 

en una m om ia egipcia; la prót esis est aba su jet a al ant ebrazo por  m edio de un car t ucho adapt ado al 

m ism o. En  

la búsqueda de m ejoras en el año de 1400 se fabr icó la m an o de alt -Ruppin const ru ida t am bién en 

h ier ro se 

m uest ra en la _gura 2.1, const aba de un pulgar  r íg ido en oposición y dedos _exib les, los cuales eran 

_exionados 

pasivam ent e, ést os se podían _jar  m ediant e un m ecanism o de t r inquet e y adem ás t en ía una m uñeca 

m ovib le. El 

em pleo del h ier ro para la fabr icación  de m anos era m uy recurrent e. 

 

 
Figura 2.1: Mano de Alr -Ruppin const ru ida con h ier ro en el año 1400. 

En sig lo XVI se desarro lló  el pr im er  brazo ar t i_cial m óvil al n ivel de codo, llam ado Le pet it  Loraine, los 

dedos 

podían abr irse o cerrarse presionando o t raccionando, adem ás de que const aba de una palanca, por  

m edio  



de la cual, el brazo podía realizar  la _exión  o  ext ensión a n ivel de codo. Est a prót esis fue realizada para 

un  

desar t icu lado de codo. t am bién se lanzó la pr im era m ano est ét ica de cuero , con lo que d io un nuevo 

g iro  a la 

ut ilización de m at er iales para el d iseño de pró t esis de m iem bro super ior . En la _gura 2.2 [13] se puede 

Dicha prot esis. 

 

 

 
Figura 2.2: Pr im er  Brazo Ar t i_cial Móvil  

En el sig lo XIX se em plean el cuero , los polím eros nat urales y la m adera en la fabr icación de prót esis; los 

resor t es 

cont r ibuyen al desarro llo  de nuevos m ecanism os para la fabr icación de elem ent os de t ransm isión de la 

fuerza, 

para la sujeción, dando or igen a las prót esis aut opropulsadas. Más t arde se d io conocer  un brazo con 

_exión del 

codo act ivado al presionar  una palanca cont ra el t órax, aprovechando t am bién el hom bro com o fuent e 

de energía 

para los m ovim ient os act ivos del codo y la m ano. La m ano const aba de un pulgar  m ó vil u t ilizando un 

gancho  

d ivid ido sagit alm ent e, parecido a los act uales ganchos Hook En la _gura 2.3 [13]podem os apreciar la. 

 
Figura 2.3: Prót esis de Mano con Pu lgar  Móvil y Gancho Divid ido Sagit alm ent e. 

 

Para el sig lo XX, fue desarro llado en Alem ania el gancho Fischer  cuya vent aja pr incipal era que poseía 

una m ayor  

pot encia y d iversidad en los t ipos de preensión y sujeción  de los objet os. El or igen de las prót esis 

act ivadas por  



los m úscu los del m uñón se da en Alem ania gracias a Sauerbruch, el cual logra idear  com o conect ar  la 

m usculat ura 

_exora del ant ebrazo con el m ecanism o de la m ano ar t i_cial, m ediant e var illas de m ar_l que hacía pasar  

a t ravés 

de t úneles cut áneos, haciendo posib le que la prót esis se m oviera de form a act iva debido a la 

cont racción m uscu lar . 

En 1946 se d io or igen a las prót esis neum át icas y eléct r icas. Las prót esis con m ando m ioeléct r ico 

com ienzan a 

surgir  en el año de 1960 en Rusia. Est a opción prot ésica funciona con pequeños pot enciales ext raídos 

durant e 

la cont racción de las m asas m usculares del m uñón, siendo est os conducidos y am pli_cados para 

obt ener  el 

m ovim ient o de la m ism a. Act ualm ent e las funciones de las prót esis de m ano est án lim it adas al cier re y 

aper t ura 

de la p inza, la d iferencia ent re ést as radican en el t ipo de cont ro l que em plean, pero t odas realizan 

básicam ent e 

las m ism as act ividades. [13]. 

El m anipulador  desarro llado en la Universidad de Reading, Inglat er ra sim pli_ca el cont ro l de la m ano al 

elim inar  

el acoplam ient o ent re junt as y perm it e la t ranslación d irect a y precisa ent re las junt as y los m ot ores 

que m ueven  

los cables. La cinem át ica de los dedos se sim ula con m ayor  precisión al perm it ir  dos grados de liber t ad  

con el 

m ism o cent ro de rot ación en el nudillo  m ás grande de la m ano. Est a m ano incluye sensores en las 

yem as de los 

dedos para increm ent ar  la precisión en la sujeción[13]. En la _gura2.4 [13]se observa. 

 

 
Figura 2.4: Diseño Const ru ido en la Universidad de Reading. 

2.2. Preensión en Hum anos 
La m ano realiza pr incipalm ent e dos funciones; la Preensión y el t act o , las cuales perm it en al hom bre 

conver t ir  

ideas en form as, la m ano ot orga adem ás expresión a las palabras. El sent ido del t act o desarro lla 

t ot alm ent e la 

capacidad de la m ano, sin ést e nos ser ía im posib le m edir  la fuerza preensora. Es im por t ant e m encionar  

que el 

dedo pulgar  represent a el m iem bro m ás im por t ant e de la m ano, sin ést e la capacidad de la m ano se 

reduce hast a 



en un 40 %. Los pr incipales t ipos de preensión de la m ano son de sum a im por t ancia, A cont inuación se 

m uest ran  

las form as de prensión de la m ano, que com binadas cum plen con t odos los m ovim ient os realizados por  

ést a, En  

la _gura2.5[3] se observan . Con la inclusión  de est os t ipos de agarre se llegan a cubr ir  hast a el 90% de las 

posib ilidades ext r ínsecas de una m ano hum ana.[12, 10]  

 
Figura 2.5: Form as Básicas de Prensión de la Mano (Adapt ado de Cut kosky 1989) 

2.3. Est ruct ura de la m ano hum ana. 
El est udio anat óm ico de la m ano nos revela que es un m ecanism o en ext rem o delicado, re_nado y 

especializado. 

La m ano const a de t res par t es: la m uñeca, que represent a el puent e m ovib le que relaciona la m ano con 

el 

ant ebrazo, la reg ión palm ar o palm a y los dedos con una delim it ación que só lo a n ivel esquelét ico es 

clara. 

Considerando ést e, la m ano, par t iendo del ant ebrazo, const it uye una cadena de huesos ar t icu lada 

cuyos eslabones 



son el radio, el carpo (com puest o por  ocho pequeñas p iezas d ispuest as en dos h ileras), el m et acarpo 

(form ado por  

5 rad ios óseos) y las falanges que son t res, proxim al, m edia y d ist al o ungueal para cada dedo except o  el 

pulgar  

que sólo posee dos. Cada uno de est os segm ent os de la cadena puede _exionarse y ext enderse, en  

grado m ayor  

o m enor  sobre el ant er ior  y algunos de ellos adem ás t ener  m ovim ient os m ás o m enos ext ensos de 

lat eralidad En  

la _gura 2.6 [14]podem os ubicar  los huesos descr it os para una m ejor  com prensión.[14] 

 

 
Figura 2.6: Anat om ía de los huesos. 

 

Sólo en los dedos t erm inan 36 m úsculos, de los cuales 18 son largos, pues t ienen su vient re m uscular  a 

n ivel del 

ant ebrazo y son sus t endones, com o largas correas de t ransm isión, los q ue t erm inan en las d ist in t as 

falanges, 

y 18 son cor t os, pues sus pequeños vient res m usculares se encuent ran en las d ist in t as regiones 

t opográ_cas de 

la m ano. A ést os hay que añadir  ot ra ser ie de m úsculos largos, 6 en t ot al, que llegando a la m ano no 

alcanzan 

los dedos y aunque no t iene lógicam ent e acción sobre ellos, si la poseen y m uy im por t ant e sobre la 

ar t icu lación  

de la m uñeca. Adem ás exist en ot ros cinco m úsculos que aunque sus inserciones d ist ales no llegan a la 

m ano 

t ienen acción indirect a sobre ella por  t ransm isión de la m ovilidad que producen: son los que t erm inan a 

n ivel 

del radio sobre el que im pr im en m ovim ient os de g iro que se t raducen en la m ano, por  ar rast re de la 

m ism a, en  



m ovim ient os de rot ación o prono -supinación [5]. En la _gura2.7[5] podem o s ver  los m úsculos a los que 

se hacen  

referencia. 

 
Figura 2.7: Anat om ía Muscular  de la Mano. 

 

En cuant o  a la form a ext erna de los dedos t r ifalángicos, ún icam ent e el m edio es rect ilíneo, ya que el 

índ ice y 

anular , a n ivel de la 2ª y 3ª falanges convergen l igeram ent e hacia aquél, haciendo lo m ism o el m eñique 

aunque 

est a inclinación  se observa só lo  a n ivel de la falange ungueal. El pulgar , Es m uy especial. Es el m ás cor t o  

de 

los dedos por  t ener  sólo dos falanges, Posee una m usculat ura propia d ispuest a de una form a 

caract er íst ica, pues 

t odos los m úsculos adopt an una d isposición cónica con_uyendo hacia el m et acarpiano o sus falanges. 

Al pulgar  

llegan 8 m úsculos, 4 largos y 4 cor t os, aunque en realidad desde un punt o de vist a funcional d ispone de 

ot ro  

m úsculo cor t o que aunque se inser t a en la aponeurosis del índice t om a un or igen m uy ext enso en el 

pr im er  

m et acarpiano: es el pr im er  m úsculo in t eróseo dorsal. Se podr ía argüir  aquí que t am bién en el m eñique 

t erm inan  

los t endones de 9 m úsculos ent re largos y cor t os, pero a pesar  de est o funcionalm ent e no hay 

com paración  

posib le ent re la im por t ancia de am bos dedos, pues m ient ras la ar t icu lación carpo -m et acarp iana del 

m eñique es 

práct icam ent e inm óvil, com o la de los dem ás dedos, la cor respondient e del pulgar  est á facult ad a de 

una am plia 



m ovilidad. Precisam ent e la con_guración m or fo lóg ica de esa ar t icu lación carpo -m et acarpiana del 

pulgar  y sus 

consecuencias funcionales const it uyen la pr incipal d iferencia con el rest o  de los dedos. Dicha 

ar t icu lación es la 

m ás t íp ica de las llam adas en silla de m ont ar  o encaje recíproco y es la que proporciona a est e dedo su  

gran  

capacidad funcional[5]. 

La con_guración m or fo lógica de est a ar t icu lación const it uye la base del llam ado m ovim ient o  de 

oposición del 

pulgar  en  vir t ud  del cual el pulp ejo de est e dedo puede alcanzar  el de los ot ros cuat ro dedos por  

separado o  

en conjunt o.para form ar  con los dedos una p inza con la que sujet ar  inst rum ent os y m anipular  con ellos 

objet os 

ant e la vist a es realm ent e m uy com plejo. Mient ras los ot ros dedos, aislada o conjunt am ent e 

proporcionan a la 

m ano ut ilidad com o un gancho, ést e, opuest o  a los dem ás dedos, t ransform a la m ano en una p inza 

per fect am ent e 

idónea para la función prensil[10].En la _gura 2.8[10] podem os ver  la p inza pulgar  al que hace referencia. 

 

 
Figura 2.8: Pinza Pulgar . 

Act ualm ent e la incapacidad funcional ocasionada por  la pérdida del pulgar  se evalúa en un 33 %, igual 

que la de 

un o jo, m ient ras que la pérdida de alguno de los ot ros dedos se evalúa en un 10 a 15% según de cual de 

ellos 

se t rat e (índice y m edio 15% y anular  y m eñique 10 %) y se ha llegado a valorar  en el 50% de lo que 

supone la 

pérdida t ot al de la m ano. 

En la _gura 2.9[2]se puede ver  la d ist r ibución  de las venas y ar t er ias de la m ano la cual es vit al conocer  

ant es 

de realizar  un  procedim ient o ya que sin est a descr ipcion se puede lim it ar  los m ovim ient os de est a 

reduciendo la 

funcionalidad radicalm ent e[2]. 

 



 
Figura 2.9: Anat om ía sist em a circulat or io de la m ano . 

2.4. Función de la m ano. 
Para poder  ent ender  los alcanses de la funcionalidad de la m ano es necesar io descr ib ir  algunos 

m ovim ient os im por t ant es 

que est a puede realizar  facilm ent e ya que est os son básicos pero vit ales para los d iferent es 

m ovim ient os 

que est a puede realizar . 

Posición de referencia , es aquella a par t ir  de la cuál se m iden los m ovim ient os ar t icu lares. 

Flexión, se denom ina así al m ovim ient o  consist ent e en doblarse o  d ism inuir  el ángulo  ent re dos par t es 

del 

cuerpo, podem os decir  que es un m ovim ient o  en el cual un segm ent o del cuerpo se desplaza en un 

p lano sagit al 

con respect o a un eje t ransversal, aproxim ándose al segm ent o adyacent e. 

Ext ensión, est a consist e en enderezarse, o aum ent ar  el ángulo ent re dos segm ent os del cuerpo, es un 

m ovim ient o  

sagit al respect o a un eje t ransversal t al que, desde una posición de _exión, ret orna a la posición del 

cuerpo de 

referencia o  la sobrepasa. 

Abducción, est e m ovim ient o consist e en acercar  a la línea m edia del cuerpo, el m ovim ient o se efect úa 

en el 

p lano f ront al, en t orno de un eje ant ero -post er ior , que aproxim a el segm ent o cor poral com prom et ido  

a la línea 

m edia. 

Abducción de la m ano, consist e en separa los dedos, uno de ot ro, en un p lano Aducción, en est e caso el  

m ovim ient o consist e en alejarse de la línea m edia del cuerpo, m ovim ient o  que se efect úa en un p lano 

f ront al, 

en t orno de un eje an t ero -post er ior , el segm ent o corporal se aleja de la línea m edia. Aducción del 

pulgar , es 



ext ender lo o _exionar lo en t orno a la palm a de la m ano. 

Aducción de la m ano, consist e en cerrar  los dedos uno cont ra ot ro, en  un p lano. 

Pronación, el m ovim ient o consist e en hacer  g irar  el ant ebrazo de t al m odo que la palm a de la m ano 

quede 

hacia abajo. 

Supinación, consist e en hacer  g irar  el ant ebrazo de t al m odo que la palm a de la m ano quede hacia 

ar r iba 

Circundicción, est e m ovim ient o consist e en que una p ar t e del cuerpo descr ibe un cono cuyo vér t ice 

est á en la 

ar t icu lación y su base en la ext rem idad d ist al de esa par t e y no necesit a rot ación. Prehensión , acción de 

t om ar  

envo lviendo un ob jet o, los dedos se cier ran en t orno al objet o  envolviéndolo. 

Pinza, acción de t om ar con las punt as de los dedos opuest os. 

Hiperext ensión de los dedos, em pujar  con los dedos est ando la m ano en posición  neut ra. 

Pinza palpar , t om ar un objet o con los dedos índice, m ayor , anular  y m eñique, (_exionados sujet ando un  

objet o). Tam bién se de_ne así, la t om a por  oposición ent re el pulgar  y o t ro dedo opuest o solam ent e. 

Com presión d ig it al , es la acción de presionar  en form a plana con los dedos. 

Com presión pulpar  , es la acción de presionar  un objet o con la palm a de la m ano. 

en la _gura2.10 [10]podem os ver  las pocisiones ant er iorm ent e descr it as para una m ejor  com prensión  

adem ás una 

descr ipción de algunos m ovim ient os en donde perm it e únicam ent e unos grados m áxim os de aper t ura 

o cier re[10]. 

 



 
Figura 2.10: Diferent es post uras de las m anos y m uñecas (Modelo-Gregor i-Blasco-Barrau 2001(8)) 

 

En las act ividades prensiles es donde la m ano ha perm it ido al hom bre desarro llar  la m ayor  habilidad. Y 

es que 

la m ano es pr im ordialm ent e un órgano prensil. La var iada act ividad prensil de la m ano puede ser  

reducida a 

una prensión de fuerza, una prensión de precisión y una com binación  de am bas o presa en garra que en 

algunos 

aspect os es d iferent e de las ot ras form as. 



En una prensión de fuerza el objet o es asido fuer t em ent e, b ien para ser  ut ilizado com o herram ient a o  

proyect il, 

b ien para poder  t rabajar  sobre él con la ot ra m ano. Una vez hecha la presa, la m ano puede m ant enerse 

_ja o ser  

m ovida com o un t odo por  el rest o del m iem bro gracias a la in t ervención de ar t icu laciones de ot ros 

segm ent os 

del m ism o. La dest reza del m ovim ient o  es debida lógicam ent e a t odo el m iem bro, no  par t icipando los 

dedos en  

la consecución de esa dest reza. 

En la preensión de precisión , no só lo la form a de sost én es m ás precisa, sino  que los pequeños 

m ovim ient os 

de los dedos, son esenciales para las habilidades llevadas a cabo. El ob jet o es cogido ent re las junt as de 

los dedos 

y el pulgar , a veces por  t odos los dedos t r ifalángicos, m ás a m enudo só lo por  el pulgar  y el índice, con el 

dedo  

m edio f recuent em ent e involucrado, com o cuando se ut iliza un lápiz u ot ro ut ensilio  pequeño. La 

colocación del 

inst rum ent o  puede ser  realizada por  la m uñeca. 

La prensión en garra suele ser  ut ilizada para sost ener  o llevar  objet os o para agarrarse y sost ener  el 

peso del 

cuerpo, com o en la acción de t repar . En est os casos los dedos form an com o unas asas alrededor  del 

objet o en  

cuest ión, com o cuerdas, ram as, et c., pudiendo int ervenir  o  no el pulgar  en est a prensión. En conjunt o  

se t rat a 

de una prensión  para t ransm isión de fuerzas y no para una m anipulación habilido sa. 

En resum en se puede decir  que por  los m ovim ient os posib les de la m uñeca y de los dedos se puede 

realizar  un  

reper t or io relat ivam ent e reducido de act ividades m anuales, pero la am plit ud de los m ovim ient os 

básicos y la 

precisión del cont ro l con que se pueden llevar  a cabo, especialm ent e con la práct ica, son adqu isiciones 

hum anas 

que no t ienen r ival. [4] 

2.5. Caract er ización de los Prob lem as Relacionados con Garras 

Mecánicas 
Es im por t ant e conocer  para el desarro llo  de est e proyect o  lo  que es una garra o  p in za adem as de 

algunos prob lem as 

que present an est e t ipo  de herram ient a. Garra o p inza se llam an t am bién el cuerpo o elem ent o t erm inal 

de un  

robot . Órganos t erm inales, se pueden clasi_car  en dos grandes grupos: las garras y her ram ient as 

especializadas. 

Los robot s usan p inzas para m over  ob jet os y en general el uso de herram ient as especializado para 

realizar  t areas 

especiales. Las garras pueden ser  de var ios t ipos: p inzas agarre m ecánico de los objet os m ás r íg idos, 

d isposit ivos 

elect rom agnét icos at ract iva para cont ener  objet os de h ier ro y vent osas de succión para sost ener  

objet os b ien en  

super_cies lisas. La capt ación y la m anipu lación  de t areas requ ieren el desarro llo  de efect or  

especializados. 

Disposit ivos dedicados a t areas de soldadura, herram ient as para at o rn illar , aeroso les, et c. puede ser  

m ás adecuada 

que la m ano hum ana para realizar  est as t areas especí_cas. En m uchos casos, est os usuar ios _nales 

pueden ser  



m ás e_cient es y económ icas que los d iseños com plejos de la m ano. Com o resu lt ado, los d isposit ivos 

dedicados 

para d ist in t as t areas se encuent ran com únm ent e en robót ica indust r ial, el uso general de las p inzas son 

necesar ias 

para seguir  avanzando en est a im por t ant e área. 

La capt ación y la m anipulación de t areas requieren el desarro llo  de efect or  especializ ados. en el 

m ercado hoy 

en día los m as usados son: p inzas de dos dedos, con m ovim ient o de rot ación y la m andíbula p inzas 

paralelas 

En la _gura 2.11[3] se observa. Am bos t ipos t ienen poca habilidad en la present ación de las lim it aciones 

en sus 

aplicaciones. 

 

 
Figura 2.11: Ejem plos de Pinzas robot icas. 

Algunos robot s t ienen un puer t o de d isposit ivo aut om at izado que perm it a a las herram ient as un 

int ercam bio  

rápido de herram ient as, am pliam ent e ut ilizado con el _n de com pensar  la baja cali_cación  de la indust r i a 

de la adherencia. Con el _n  de realizar  una am plia gam a de t areas, est os d isposit ivos a su vez perm it ira 

elegir  

rápidam ent e d iferent es herram ient as en el sist em a. Est o proporciona un m ét odo sencillo  y rápido para 

el cam biar  

ent re herram ient as, pero t ienen los robot s las d im ensiones y la lim it ación signi_cat iva en relación con 

un conjunt o  

_nit o de herram ient as d isponib les. Las p inzas de cam bio rápido, se alm acenan en el ext er ior . Al t iem po 

que 

sus aplicaciones. Un efect o m enor  que el t it u lar  de ut illajes, est e m ét odo est á lim it ada por  el bajo  

núm ero  

de herram ient as d isponib les. Un efect or  _nal de t ipo indust r ial se sigue ut ilizando en el caso de las 

célu las 

de fabr icación o de líneas de ensam blaje de product os com erciales . Al alcanzar  est e n ivel de 

so_st icación de la 

robót ica, las universidades e inst it uciones de invest igación han est ado est udiando en los ú lt im os años, 

los sist em as 

de sujeción sim ilar  ant ropom orfas a una m ano hum ana, con énfasis en el m odelado cinem át ico, el 

cont ro l de la 

est ruct ura, d iseño com pact o, et c. d iest ras m anos son garras que parecen avanzadas com o la m ano 

hum ana en la 

versat ilidad, puede ser  ut ilizado t ant o para recoger  y m over  objet os de la indust r ia, así com o m anipular  

y usar  

d iseñados para los t rabajadores hum anos.[3] 

2.6. Algunas m edidas de la Calidad en Garras Mecánicas. 
Algunas de las m edidas de calidad para garras m ecanicas, Basadas en d iversos m odelos analít icos y 

m ant enim ient o  



de la m anipulacion de los objet os m ediant e em bragues m ecánicos, ZCut hosky 1989 resum io una ser ie 

de 

m edidas de cuant i_cacion para est as operaciones, lo  que puede ser  expresado en lo siguient e: 

_exib ilidad: Medida que det erm ina la deform acion que se produce cuando el objet o unido a un 

conjunt o  

de fuerzas se im pone por  la garra. Su inversa se llam a r ig id ez. Es una función de la con_guración del 

agarre, 

el servo con junt o  y la _exib ilidad de la est ruct ura. 

Conect ividad: El núm ero de parám et ros independient es que son necesar ias para especi_car  

com plet am ent e 

la or ient acion y pocision del objet o  agarrado por  la palm a "de la garra. 

Fuerza de cier re: Un agarre sat isface una fuerza de encerram inet o, cuando las ar t icu laciones de los 

dedos 

est án cerradas y exist en fuerzas ext ernas que m ant ienen el cont act o ent re la p inza y el objet o, no  

puede 

m overse sin  deslizarr ien t o. 

Form a de cier re: es una form a de cier re o rest r iccion cinem at ica com plet a cuando exist en fuerzas o  

m om ent os ext ernos aplicados en cualqu ier  d ireccion sobre el objet o agarrado el cual no lo deja m over  

ya 

que la ar t icu lación de la garra b loquea. 

Agarrae Isot rop ica: Es una m edida de la calidad que det erm ina la con_guración de agarre que perm it e  

que las ar t icu laciones de los dedos de la garra apliquen fuerzas o m om ent os sobre el objet o preendido  

Prot ocolo  II Enm endado qu ienes la oración fuerzas y m om ent os en Sam ent o y obj et  ESO PR. 

Fuerzas Int ernas: esas fuerzas exist en int ernam ent e del objet o agarrado debido a las in t eracciones 

de sus par t icu las,las cuales no producen una var iacion de la cant idad de Alonso & Finn 19.783. Cincel.  

form alm ent e exist e un equilibr io  ent re las soluciones hom ogeneas por  lo  cual no exist e el m ovim ient o. 

Manipulacion : Es una m edida que det erm ina si los dedos pueden im pr im ir  m ovim ient os arb it rar ios 

sobre 

el ob jet o. 

Resist encia de deslizam ient o: Det erm inar  las fuerzas o m om ent os ap licados sobre el ob jet o agar rado  

ant es de que est e com ience a deslizarse. 

Est ab ilidad : Una agarre es est able si regresa a su est ado in icial después de una per t urbación por  

fuerzas 

ext ernas y recuerdos.[3] 

Capít u lo  3 

Diseño de Gr ipper  Mult ifuncional 
3.1. Arqu it ect ura general del sist em a im plem ent ado  
El proceso que norm alm ent e se realiza cuando llega un caso en donde un soldado t iene incrust ación de 

granada 

generalm ent e en m iem bros in fer iores se d ivide en t res proced im ient os: Incisión , Separación de Tejidos 

y Preensión  

de la Granada, para luego m ediant e procesos convencionales sacar  la granada del lugar  pudiendo así, 

cont inuar  

con el procedim ient o, el cual puede ser : cirugía para reconst rucción ósea, m uscu lar  o reparación de 

venas o  

ar t er ias dañadas según sea el caso. 

En el proceso que act ualm ent e se realiza, la incisión , separación de t ejido t egum ent ar io y la Preensión 

se hacen  

por  separado y ut ilizando una ser ie de herram ient as d iferent es, para est os procedim ient os se requiere 

de un  



equipo m édico especialist a en cada uno de los sist em as que posee la p ierna ya que debido al recorr ido  

de la 

granada no se sabe que daños se ocasionaron dent ro de la p ierna y por  consecuencia t am poco se 

conoce com o se 

debe ret irar  el ar t efact o , para est o el m edico procede a t om ar  radiograf ías en donde se puede ver  b ien  

por  donde 

ent ró la granada y cuál es el m ejor  cam ino para ret irar la, hecha est a evaluación por  el equipo m édico se 

p lanea 

una form a de t rabajo y se Em pieza a realizar  d icho proceso. 

En el siguient e d iagram a3.1 se obser va com o es el procedim ient o act ual con sus respect ivas 

herram ient as. 
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Figura 3.1: Procedim ient o t radicional para ext racción de una granada. 

Vist o el procedim ient o  act ual, Ahora se descr ibe el procedim ient o  que se propone con el gr ipper  

m ult ifuncional, 

que a cont inuación será descr it o  paso a paso en el d iagram a 3.2. 

 



 
Figura 3.2: Procedim ient o que realiza el Gr ipper  Mult ifuncional. 

El objet ivo es hacer  un  prot ot ipo de gr ipper  que realice los t res procedim ient os con una sola 

herram ient a 

sim pli_cando la cant idad de m ovim ient os que podr ían act ivar  el explosivo y haciendo el procedim ient o  

m ás 

sencillo  y seguro. Para est e _n se propone ut ilizar  el m anipulador  ant ropom ór_co Mit subishi RV-E2 de 6 

grados 



de liber t ad que se encuent ra en la Universidad Milit ar  Nu eva Granada en el depar t am ent o CIM, el cual 

perm it e 

cam biar  los efect ores _nales dependiendo de la t area a realizar . En est e caso, Preensión de granada. 

Para t al _n  

se deben conocer  las m edidas que perm it e com o base est e robot  y así em pezar  a d iseñar  el pr ot ot ipo , 

Adem ás de 

conocer  a fondo las herram ient as con las cuales se realiza el procedim ient o para poder  adapt ar las en el 

d iseño de 

gr ipper . Con el _n de ver  si ést e funciona, se realizaron pruebas usando com o ext rem idad una p ierna 

hecha en  

Caucho de silicona, se realizó el procedim ient o  en la universidad com probando así que el prot ot ipo es 

funcional. 

Para m ayor  facilidad de uso por  par t e m édico, Adem ás se int ent ara ut ilizar  herram ient as Tradicionales 

en cada 

uno de los procedim ient os, est o hará que el m an ejo sea m ás fácil y no sea desconocido por  los 

usuar ios. 

En el t ranscurso del desarro llo  de est e capít u lo se descr ib irá el d iseño del prot ot ipo de gr ipper  con 

t odas las 

especi_caciones correspondient es. 

3.2. Diseño m ecánico  
Para com enzar  a d iseñar  se t om aron t odos los dat os que se conocían, com o lo son: las d im ensiones de 

la base en  

donde deben ir  las her ram ient as del gr ipper , las d im ensiones y form as de la granada y el escalpelo  

convencional. 

Teniendo est as m edidas que se pueden observar  en la _gura 3.3 . Se em pezó a d iseñar  las ot ras p iezas. 

 



 
Figura 3.3: Dim ensiones y Piezas que conocidas. 

En est e sist em a se pueden ident i_car  t res subsist em as: Incisión, Separación y Preensión. Se em pezara a 

descr ib ir  

cada uno de los subsist em as y su d iseño: 

Incisión: Para la incisión  se requiere com o herram ient as Pr incipal, el escalpelo, el cual se conocen sus 

d im ensiones, 

se propone que el escalpelo ent re y salga ut ilizando un m ecanism o encargado de est o, est e escalpelo  

va guardado en un eje pr incipal en  donde se encont r aran el escalpelo  y el sist em a de Preensión 

m ediant e una 

p inza de selección, el cual t am bién será act ivado por  un m ecanism o que m ás adelant e será descr it o . 

Para que 

el escalpelo t enga la posib ilidad de salir  y en t rar  en el eje pr incipal se requ iere de un sist em a de 

t rasm isión de 

m ovim ient o, por  t ant o m ediant e un m ot or -reduct or  el cual por  m ed io  de engrane y crem allera hará el 

t rabajo de 

desplazar  el escalpelo hacia afuera y hacia adent ro dependiendo de la d irección en la que g ire el m ot or . 

Descr it o  



en la _gura 3.4se observa cóm o va el escalpelo con la crem allera y ext er iorm ent e un engrane al m ot or  el 

cual a 

su vez m overá hacia ar r iba o hacia abajo al escalpelo según sea necesar io. 

 

 
Figura 3.4: Diseño de Escalpelo con Crem allera. 

Separación de Tejidos: En est e Procedim ient o se d iseñaron dos eslabones los cuales los pr im eros van 

_jos a 

la base y no t ienen n ingún m ovim ient o, est os t iene un ángulo de 60 grados. Est e valor  se obt uvo con 

una ser ie 

de pruebas que consist ían en conocer  el d iám et ro de la p ierna, Edad y Est at ura cr it er ios im por t ant es a 

la hora 

de evaluar  a la víct im a y det erm inar  cóm o se pract icara el procedim ient o de ext racción. Est os dat os se 

t om aron  

a 10 personas d iferent es t odos hom bres, los valores se pueden ver  en  la Tabla 3.1. 

 

Cuadro 3.1: Med idas de Piernas. 

                 Edad (Años) Est at ura (cm ) Peso (Kg) Tam año Pierna (cm ) 

               So ldado 1 25     170               60                             55 

               So ldado 2 39     158               58                                44 

               So ldado 3 50     175               72                          50 

               So ldado 4 22     187               64                          45 

               So ldado 5 24     168               90                          62 

               So ldado 6 29     153               60                           53 

               So ldado 7 41        165               75                           50 

               So ldado 8 32     197               98                           66 

               So ldado 9 17     184               71                           56 

              Soldado 10 20     173               72                           52 

 

De acuerdo a est os dat os se pudo sacar  un ángulo que perm it iera adapt ar  el sist em a de separación  a 

d iferent es 

d iám et ros de p iernas según la necesidad, est e fue ajust ado con el segundo eslabón. El cual va 

conect ado al pr im er  



eslabón por  m edio de rodam ient os y eje, en la ot ra ext rem idad va un sist em a de rodillos el cual de 

acuerdo a la 

p ierna t iene la posib ilidad de abr ir  en sent ido hor izont al al cor t e, est os rodillos perm it en el m ovim ient o 

paralelo  

al cor t e y m ediant e silicona est e ira abr iendo el t ejido hor izont alm ent e al cor t e de form a efect iva y 

com plet ando  

así el procedim ient o de separación correct am ent e. Adic ionalm ent e a est o  para lim it ar  el segundo 

eslabón con un  

m ovim ient o y fuerza hacia afuera únicam ent e se colocaron dos resor t es, obt eniendo así una buena 

separación de 

t ejido . Para calcular  los valores de los resor t es se h icieron pruebas con un d inam óm et ro análogo el cual 

m ide la 

fuerza que necesit am os para abr ir  un  t ejido, est e t iene un gancho que se est ira y a su vez m ide la fuerza 

dando  

un valor , En est as pruebas t res ciru janos d iferent es realizaron la fuerza que norm alm ent e hacen para 

separar  

t ejidos, el gancho del d inam óm et ro fue sujet o a los dedos del ciru jano que realizaban la fuerza de 

separación. 

En la _gura 3.5[15]se m uest ra un d inam óm et ro com o el que se ut ilizó. Para obt ener  los valores, se 

realizaron 10 

pruebas en gel balíst ico , Los result ados de est as pruebas se m uest ran en la t ab la 3.3. 

 

 
Figura 3.5: Dinam óm et ro Análogo. 

 

Cuadro 3.3: Pruebas de Fuerza para Separación de Tejido . 

 

 

                                  CIRUJANO 1 CIRUJANO 2 CIRUJANO 3 

PRUEBA 1 (g)                 870                  910              860 

PRUEBA 2 (g)                 860                  850              940 



PRUEBA 3 (g)                 900                  890              860 

PRUEBA 4 (g)                 850                  850              920 

PRUEBA 5 (g)                 910                  920              850 

PRUEBA 6 (g)                 880                  920              860 

PRUEBA 7 (g)                 940                  870              850 

PRUEBA 8 (g)                 860                  940              900 

PRUEBA 9 (g)                 920                  880              850 

PRUEBA 10 (g)               940                  950              860 

 

De donde se puede conclu ir  que la fuerza prom edio est á en un int ervalo  de 850-950g lo que equivale a 

0.8673- 

0.9693 N. 

Teniendo la fuerza y la d ist ancia de 4 cm  debido a que los eslabones son cor t os. Se Calcu ló el coe_cient e 

de 

elast icidad de los resor t es. 

F = K _ X 

donde: 

F = 0;906N 

X = 0;04m  

K = F 

X 

K = 22;65: 

En la _gura 3.6 se observa el d iseño del sist em a d e separación de t ejidos. 

 

 
Figura 3.6: Sist em a de Separación de Tejidos. 

Preensión de Granada: En el agarre de la granada se requiere de un sist em a que coja la granada 

ejerciendo  

la fuerza m ínim a para no act ivar  la det onación del ar t efact o , Para ello  se e lig ió una p inza de selección el 

cual se 



m oldea según la form a cilíndr ica de la granada agarrándo la de la m ejor  m anera ya que no ejerce fuerza 

sobre la 

granada, únicam ent e la rodea reduciendo el peligro de act ivación de est a. En la _gura 3.7Se observa el 

sist em a 

de Preensión y se puede ver  con det alle el eje pr incipal donde el escalpelo  ira por  dent ro. El escalpelo 

podrá salir  

únicam ent e si las p inzas est án abier t as asegurando así que el proceso no t enga inconvenient es. 

 

 
Figura 3.7: Pinzas de Preensión. 

Con la descr ipción del d iseño de cada una de las herram ient as que se necesit an para realizar  el 

procedim ient o, 

Se pasó a un ir  y a d iseñar  m ecanism os que en las siguient es secciones se explicaran det alladam ent e. 

 

3.2.1. Análisis de m ecanism os 
El sist em a requiere de dos Mecanism os im por t ant es que son: 

Mecanism o para salida y ent rada del escalpelo: Se encarga de la ent rada y salida del escalpelo  cuando el  

usuar io Necesit e realizar  la incisión, luego de hacer la, est e debe volver  a ent rar  y quedar  guardada 

dent ro del eje 

pr incipal, est o por  dos razones: la pr im era, para t ener  las herram ient as pr incipales de los procesos en la 

m it ad, 

Así el sist em a de separación de t ejidos est ará act ivo  y facilit ara el procedim ient o. Segundo por  

segur idad, si se 

dejara el escalpelo libre de algún m odo, se corre el r iesgo de que en algún m ovim ient o del robot  

indust r ial se 

lesione al pacient e o  act ive la granada. El m ecan ism o Propuest o  se aprecia en la sigu ient e _gura 3.8 



 
Figura 3.8: Mecanism o del Escalpelo. 

En est e sist em a hay un m ecanism o de t ransm isión  de Movim ient o el cual viene de un m ot or , est e será 

t ransm it ido  

por  m edio de un engrane y una crem allera, El m ot or  va en la base del gr ipper  con el _n de reducir  al 

m áxim o las 

vibraciones de est e y Evit ar  que el m ot or  in t ervenga en el  procedim ient o. Tam bién se observa que el 

eje pr incipal 

t iene una inclinación, est a inclinación es de 45°, est e es el usado por  un m édico para realizar  una 

incisión, est e 

dat o se obt uvim os realizando pruebas, Las pruebas fueron t om adas de t res ciru janos d i ferent es, cada 

uno h izo 5 

pruebas en gel balíst ico . En la Tabla 3.4 se m uest ran las pruebas realizadas. 

 

Cuadro 3.4: Tabla Pruebas Ángu lo de cor t e. 

                            CIRUJANO 1 CIRUJANO 2 CIRUJANO 3 

PRUEBA 1                  44                     42                46 

PRUEBA 2                  42                    43                 44 

PRUEBA 3                  46                    45                 42 

PRUEBA 4                  43                    44                 45 

PRUEBA 5                  45                    45                 42 

Según los result ados el valor  que se obt uvo fue de 45°. Para m edir  est e valor  se t om aron fot os las cuales 

post er iorm ent e se m idieron con un t ranspor t ador  t razando una línea de referencia, en est e caso se 

t om ó la super_cie 

de cor t e, de est a form a se obt uvieron los dat os. Mecanism o de aper t ura y cier re de la p inza: Est e 

m ecanism o es ut ilizado a la hora de la Preensión de la granada, Est e m ecanism o ut iliza una m ezcla de 

sist em a de barras y t orn illo  sin _n, el cual, a la hora de abr ir , el t orn illo  sin _n g ira y las barras suben 

generando el cier re de la p inza. De la m ism a form a para la aper t ura de  la p inza según la d irección a la 

cual g ire el m ot or . En la _gura 3.9 se observa el m ecanism o. 

 



 
Figura 3.9: Mecanism o de Aper t ura y Cier re de la Pinza. 

Aquí se t erm inan t odos los d iseños de cada una de las par t es que debe t ener  el gr ipper  en  la _gura3.10 

se observa 

com o ser ia el gr ipper  com plet am ent e const ru ido. 

 



 
Figura 3.10: Ensam ble ot ra vist a. 

3.2.2. Diseño m ecánico (CAD) 
En los siguient es grá_cos se m uest ran cada una de las p iezas necesar ias para la const rucción del 

gr ipper . 

En la _gura 3.11 se m uest ra las m edidas de la base en la cual irán sost enidas t odas las p iezas y m ot ores, 

debido  

a est o se debía elegir  un buen espesor  para que así resist iera t odos los esfuerzos a los que se le va a 

som et er . 



 
Figura 3.11: Base de Gr ipper . 

En la _gura 3.12se pueden observar  el d iseño de los pr im eros eslabones los cuales ejercen el m áxim a 

esfuerzo  

sobre la base, debido a est o se aum ent aron sus d im ensiones, est o  se pudo ver  m ejor  en el pr im er  

prot ot ipo el 

cual sera explicado det alladam ent e en la sección. 4.1. 



 
Figura 3.12: Pr im eros Eslabones 

En la _gura 3.13se m uest ran los segundos eslabones en los cuales se sujet aran los por t a rodi llos y 

adicionalm ent e 

irán los resor t es. 

 
Figura 3.13: Segundos Eslabones. 

En la _gura 3.14que a cont inuación se m uest ra se present a la p ieza que va a llevar  el escalpelo y las palas 

de 

preensión de la granada adem ás est a p ieza sera el eje pr incipal y cen t ral del procedim ient o. 

 



 
Figura 3.14: Por t a-Escalpelo. 

En la _gura 3.15se aprecia la p ieza que cont iene el m ecanism o de la p inza el cual const a de un sist em a 

de barras 

con t orn illo  sin _n. 



 
Figura 3.15: Pieza de Mecanism o Aper t ura de Palas. 

A cont inuación en la _gura3.16 se observa la p ieza que lleva los rodillos los cuales ejercerán la fuerza 

para abr ir  

los t ejidos y a su vez se deslizaran durant e el cor t e. 

 



 
Figura 3.16: Por t a Rod illos. 

En la _gura 3.17 se m uest ra los rodillos. 

 
Figura 3.17: Rodillos. 

Una de las p iezas im por t ant es para el proceso es la p inza de selección que se elig ió para la preensión de 

la 



granada son las palas las cuales en la _gura 3.18se m uest ran las especi_caciones. 

Figura 

3.18: Pinza de selección. 

y com o ult im o en la _gura se m uest ran las bar ras que com ponen el sist em a de aper t ura y cier re de las 

p inzas. 

 



 
Figura 3.19: Sist em a de Barras. 

3.2.3. Análisis de elem ent os _n it os 
A cont inuacion se present a el analisis que se obt uvo luego de realizar  elem ent os _nit os en SolidWorks, 

est e 

analisis se realizó con el _n  de conocer  las par t es de las p iezas en donde se ap lica la m ayor  fuerza, para 

asi ver  en  

donde se deben reforzar  las p iezas, adem as de conocer  los m axim os esfuerzos que resist e cada una de 

las p iezas, 

para t ener las en cuent a a la hora de realizar  pruebas, Ya que podr iam os exceder  est e valor  y causar  el 

daño del 

gr ipper . se realizo  el analisis _nit o  de cada una de las p iezas con el _n  de t ener  un est udio m as det allado.  

El analisis de t odas las p iezas se realizó con el m at er ial  Alum inio 1060 y se elig io un enm allado solido, El 

Mat er ial 

t iene unas propiedades m ecanicas descr it as en la t ab la3.5. 

 

Cuadro 3.5: Propiedades del m at er ial. 

Nom bre de propiedad Valor  Unidades 

Módulo elást ico 7.036e+005 kg f / cm ^2 

Coe_cient e de Poisson 0.33 NA 

Módulo cor t ant e 2.7532e+005 kgf / cm ^2 

Densidad 0.0027 kg / cm ^ 3 

Lím it e de t racción  702.95 kg f / cm ^ 2 

Lím it e elást ico 281.18 kg f / cm ^2 

Coe_cient e de d ilat ación t érm ica 2.4e-005 C° 

Conduct ividad t érm ica 0.47801 Cal/ (cm .s.C) 



Calor  especí_co 215.1 Cal/ (kg.C) 

 

Em pezam os con el analisis _nit o de la base, la cual Resist irá el m ayor  esfuerzo con respect o a las ot ras 

p iezas. 

en la _gura 3.20 Se observa el est udio de elem ent os _nit os. 

 

 
Figura 3.20: Análisis de Elem ent os Fin it os de la Base. 

En la Tabla 3.6se Descr iben los valores del est udio. 

 

Cuadro 3.6: Result ados de Est ud io Elem ent os Fin it os Base. 

 
En la _gura 3.21se Observa El analisis del Pr im er  eslabón del sist em a de separación de t ejidos. 

 



 
Figura 3.21: Analisis de Elem ent os Fin it os Pr im er  Eslabón. 

En la Tabla 3.7se descr iben los resu lt ados. 

 

Cuadro 3.7: Resulat dos del est udio  Pr im er  Eslabón. 

 
En la _gura 3.22se m uest ra el análisis del segundo eslabón del sist em a de separación de t ejidos. 

 



 
Figura 3.22: Análisis Fin it o de Segundo Eslabón. 

En la t abla 3.9 est a la descr ipcion  del Est udio. 

 

Cuadro 3.9: Result ados del est udio  Segundo Eslabón. 

 
En la _gura 3.23 se m uest ra el análisis de la p ieza que por t ara el rodillo  de deslizam ient o. 

 



 
Figura 3.23: Análisis _nit o de por t a Rodillos. 

En la t abla 3.10se Muest ran Los resu lt ados. 

 

Cuadro 3.10: Result ados del Est udio Por t a Rodillos. 

 
En la _gura 3.25se realiza el analisis a la p ieza que cont iene el m ecanism o de aper t ura y cier re de las 

p inzas. 

 

 
Figura 3.25: Análsis _nit o  Pieza Mecanism o de Pinza. 

En la t abla3.12 se present an los result ados. 



Cuadro 3.12: Result ados del Est udio para Pieza por t a Mecanism o de Pinza. 

 
En la _gura 3.26 se Present a el analisis de las palas que form an la p inza de seleccion que se encargara de 

preender  

la granada. 

 

 
Figura 3.26: Análisis Fin it o de Palas de Pinza. 

En la t abla 3.13se present an los result ados. 

 

Cuadro 3.13: Result ado del Est udio Para la Pala de la Pinza. 



 
En la _gura 3.27 se Present a el análisis del b ist ur í. 

 

 
Figura 3.27: Análisis Fin it o del Bist ur í. 

En la t abla 3.14se present an los result ados. 

Cuadro 3.14: Result ados del Est udio para el Bist ur í. 



 
En la _gura 3.28se Present a el análisis del sist em a de barras para el m ecanism o de palas ut ilizando 

t orn illo  sin  

_n. 

 
Figura 3.28: Análisis Fin it o De sist em as de Barras. 

En la t abla 3.15 se present an los resu lt ados. 

Cuadro 3.15: Result ados del est udio  Para Sist em a de Barras. 



 
En la _gura 3.29 se Present a el análisis del t r iangulo  en el cual va sujet ado uno d elos m ot ores y a la vez 

se 

encuent ra en la base. 

 
Figura 3.29: Analisis _nit o de Tr iangulo. 

En la t abla 3.16se present an los result ados. 

Cuadro 3.16: Result ado del est udio  para Tr iangulo . 

 
En la _gura 3.30 se m uest ra el analisis para el sist em a de separacion de t ejido  com plet o. 

 



 
Figura 3.30: Análisis Fin it o del Sist em a de Separación de t ejidos. 

En la Tabla3.17 se Muest ran Los resu lt ados del est udio. 

Cuadro 3.17: Result ados de Est ud io Del Sist em a de separación  

 
3.2.4. Selección de m at er iales 
Para el prot ot ipo del gr ipper  m ult ifuncional se elig ió pr im eram ent e hacer lo en p lást ico ABS, haciendo 

uso de 

la m aquina de prot ot ipado rápido que hay en la universidad Milit ar  Nueva Granada. El Acr ilon it r ilo  

But adieno  

Est ireno o ABS es un p lást ico m uy resist ent e al im pact o m uy ut ilizado en aut om oción y ot ros usos t ant o  

indust r iales com o dom ést icos. Es un t erm oplást ico am or fo. 

Se le llam a plást ico de ingenier ía, debido a que es un p lást ico cuya elaboración y procesam ient o es m ás 

com plejo  

que los p lást icos com unes, com o son las po lio leo_nas . El rasgo m ás im por t ant e del ABS es su gran 

t enacidad, 

incluso a baja t em perat ura. Adem ás es duro y r íg ido; resist encia quím ica acept able; baja absorción  de 

agua, por  

lo  t ant o  buena est abilidad d im ensional; alt a resist encia a la abrasión. 

Se ut iliza com únm ent e en aplicaciones:Aut om ot r ices: Par t es crom adas, par t es in t ernas en las 

vest iduras e in t er iores 

y par t es ext ernas p int adas en color  carrocer ía. Para par t es no p int adas se usa el ASA. Juguet eras: 

Bloques 

de LEGO y Airso f t . Elect rónicas: Com o carcasas de t elevisores, radios, ordenadores, rat ones, 

im presoras.[11] 



para el prot ot ipo _nal se ut ilizo Alum inio  Ent re las caract er íst icas m ecánicas del alum inio  se t ienen las 

siguient es: 

De fácil m ecan izado debido a su baja dureza. Muy m aleable, perm it e la producción  de lám inas m uy 

delgadas. 

Bast ant e dúct il, perm it e la fabr icación de cables eléct r icos. Lím it e de resist encia en t racción : 160-200 

N/ m m 2 

[160-200 MPa] en est ado puro, en est ado aleado el rango es de 1.400-6.000 N/ m m 2. El duralum inio fue la 

pr im era 

aleación  de alum in io endurecida que se cono ció, lo  que perm it ió  su uso en ap licaciones est ruct urales. 

Para su  

uso com o m at er ial est ruct ural se necesit a alear lo con ot ros m et ales para m ejorar  las propiedades 

m ecánicas, así 

com o aplicar le t rat am ient os t érm icos. Perm it e la fabr icación  de p iezas por  fu ndición , for ja y ext rusión. 

Mat er ial 

so ldable. Con CO2 absorbe el doble del im pact o.[11]  

Para la Im plem ent ación de la p ierna se com pró una pierna de m aniquí, est a fue vaciada con el _n de 

ut ilizar la 

de m olde. Se pasó a elegir  el m at er ial de relleno, se elig ió caucho de silicona ya que pone m ás 

resist encia a ser  

cor t ada que el gel balíst ico, lo  cual hace que se asem eje aún m ás al m úsculo hum ano. En la _gura se 

m uest ra 

la im plem ent ación de la p ierna. Algunas prop iedades del caucho de silicona son: Resist encia al calor  

hast a 250 º 

C. (t em perat ura const ant e). Per fect a _exib ilidad a t em perat uras de hast a -50º C. Envejecim ient o nulo a 

los 

agent es at m osfér icos. No es at acado por  el ozono y m uy resist ent e al Pyralene. Resist encia al agua y al 

vapor  

hast a 150º C. Buena resist encia para algunos aceit es. Hidrófugo. Tot alm ent e at óxico. Resist encia a la 

t racción  

80-90 (kilos cm .2) Alargam ient o 250-400 %. Resist encia al desgarre 25 kgs. cm .2 Rig idez d ieléct r ica de 

UMHZ. 3 

a 4. Excelent e resist encia a la hum edad y com plet o aislam ient o. Mant iene sus propiedades m ecánicas y 

eléct r icas 

dent ro de un am plio m argen de t em perat ura. [1]  

En la im p lem ent ación de la granada se elig ió hacer la en  ABS ya que es una p ieza, m aciza y no  hueca con 

el _n  

de que t uviera el m ism o peso a la granada real. est o hace que las pruebas sean de m ejor  calidad. en  la 

_gura 

3.31 se m uest ra la im plem ent ación de la granada. 

 



 
Figura 3.31: Im plem ent ación de la Granada 

3.3. Diseño elect rónico  
Para la im plem ent ación elect rónica se elig ió dejar  los m ovim ient os d e cada uno de los m ot ores _jos. es 

decir  

que el usuar io  m ediant e pu lsadores m ueva cada m ot or , el m ot or  1, el cual se encargara de la salida y 

ent rada 

del escalpelo. Habrá un pulsador  para in iciar  el m ovim ient o del m ot or  hacia la derecha durant e 16 

vuelt as. las 

vuelt as son las necesar ias para que el b ist ur í quede afuera, y un pulsador  para hacer  g irar  el m ot or  para 

el lado  

cont rar io guardando así el b ist ur í. Para el m ot or  2 se encuent ra un pu lsador  que se encarga de act ivar  

el m ot or  

hacia la derecha hast a que el usuar io pare de presionar  el pulsador , est o sucederá cuando la p inza de 

selección  

est e lo  su_cient em ent e abier t a com o para preender  la granada. Post er iorm ent e act ivara un cuar t o 

pulsador  el 

cual hará que el segundo m ot or  g ire para la izquierda causand o el cier re de la p inza y paso _nal la 

preensión de 

la granada. hay un pulsador  el cual parara el sist em a en caso de que sea necesar io. 

En la _gura 3.32Se observa una sim ulación  que se realizo en Prot eus 7.5 para ver  el funcionam ient o del 

circu it o  

y en la _gura 3.33 se m uest ra la im plem ent acion  del circu it o. 



 
Figura 3.32: Sim ulación del Circu it o. 

 
Figura 3.33: Im plem ent acion del cir cu it o. 

Mediant e d icha sim ulación se com probó el cor rect o funcionam ient o de los m ot ores a la hora de 

act ivar los m ediant e 

los pulsadores. Paso seguido se d iseñó el cir cu it o para im pr im ir  la vaquela y pasar  a soldar  los 

com ponent es 

elect rónicos correspondient es. en la _gura3.34 se m uest ra d icho d iseño y en _gura se m uest ra la 

im presión en la 



vaquela d icho d iseño. 

 

 
Figura 3.34: Diseño Circuit o  Im preso. 

 

 
Figura 3.35: Im preso de Vaquela. 

 

Los com ponent es elect rónicos que se requir ieron pr incipalm ent e fueron los m ot ores los cuales en la 

_gura 3.36 

se dan la descr ipción de est os. 



 
Figura 3.36: Descr ipción de los m ot ores. 

En la t abla 3.18se Muest ra la descr ipción de Los m ot ores. 

Cuadro 3.18: Especi_caciones de los Mot ores. 

Mot or -reduct or  m et álico con relación de engranaje 250:1. 

Rango de vo lt aje de operación: 3 a 9Vdc. 

Caract er íst icas a 6Vdc: Velocidad: 120RPM 

Corr ient e sin carga:70m A 

Corr ient e m áxim a: 1.6A 

Torque m áxim o: 5.4 Kg-cm  (75oz-in). 

Dim ensiones: 24 x 10 x 12 m m  . 

Peso: 10gram os. 

Largo del eje: 9.27m m  en form a de "D_. 

 

En el cir cu it o se ut ilizó un m icroprocesador  para dejar  _jo que el m ot or  1 g ire 16 vuelt as para la derecha 

y 

16 vuelt as para la izquierda, adicionalm ent e se program ó que el pulsador  t res rein icie el circu it o o  

sim plem ent e 

pare los m ot ores que est én g irando. Para el cam bio  de d irección de cada uno de los m ot ores se 

requir ió  de un  

puent e H de referencia L238 el cual t iene la capacidad de inver t ir  g iro a dos m ot ores, est e d isposit ivo 

requiere de 

am pli_car  cor r ient e para est o se ut ilizaron t ransist ores 2N2222 y d iodos 1N400 los cuales son necesar ios 

para el 

funcionam ient o del d isposit ivo. El m icroprocesador  ut ilizado t iene de referencia 16F877 el cual 

únicam ent e t iene 

4 ent radas y 4 salidas es un m icroprocesador  de gam a baja. se elig ió ya que no se requer ía de PWM ni 

ent radas 

y salidas abundant es. En la _gura 3.37 se observan las con_guraciones de los com ponent es Vit ales del 

circu it o. 

 



 
Figura 3.37: Descr ipción de com ponent es. 

Capít u lo  4 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
4.1. Im plem ent ación de prot ot ipado  
En est e prot ot ipo  se puedo ver  var ias cosas que se debían cam biar  para asegurar  un buen 

procedim ient o y 

cum plim ient o de la t area a realizar , por  ejem plo  se aum ent ó el ancho de los pr im eros eslabones en la 

par t e de 

la base ya que est os sopor t an el m áxim o esfuerzo del sist em a, se requir ió  alargar  las palas para 

garant izar  una 

preensión efect iva de la granada, se puso una cuña a los rodillos para lim it ar  el m ovim ient o hacia afuera 

ya que 

de lo  cont rar io est os iban a hacer  el efect o cont rar io a abr ir  el t ejido de la p ierna. Se observó que era 

necesar io  

aum ent ar  el espesor  del eje pr incipal en la par t e en donde iban sost enidas las palas ya que era m uy 

delgada y de 

fácil desgast e por  par t e de los rodam ient os, est os son los cam bios que se realizaron luego de observar  

el m odelo  en  

ABS. Adicionalm ent e a est o se t uvo que t ener  en cuent a que est e m at er ial ABS no es hom ogéneo y no 

perm it e la 



aplicación de fuerza sobre las p iezas hechas en d icho m at er ial, se pudo ver  t am bién que la función  que 

se quiere 

dar  al gr ipper  est aba b ien Encam inada ya que los t am años y el d iseño eran coherent es y perm it ían 

realizar  el 

procedim ient o correct am ent e, Para poder  realizar  pruebas que perm it ieran ver  en acción  nuest ra 

herram ient a se 

t om o la decisión  de realizar  un segundo prot ot ipo en Alum in io, el cual es un m at er ial liviano y 

resist ent e al t ipo  

de esfuerzo que se requer ía aplicar . A cont inuación en la _gur a 4.1 se pueden observar  fot os del pr im er  

prot ot ipo  

im plem ent ado en p lást ico ABS. 
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Figura 4.1: Piezas separadas y Pr im er  prot ot ipo  

Para el segundo prot ot ipo El m odelo quedo con t erm inaciones y precisión, m ayores al m odelo en ABS, 

debido  

a que en alum inio  es hom ogéneo y no present a n ingún problem a a la hora de aplicar  esfuerzos. En la 

_gura 

4.2se observa el m odelo  y las p iezas del segundo prot ot ipo con los cam bios que se realizaron al evaluar  

el pr im er  

m odelo y así asegurar  un procedim ient o efect ivo. 



 
Figura 4.2: Piezas del Segundo Prot ot ipo. 

Cabe resalt ar  que auque se m ejoro drast icam ent e el m odelo se puede observar  pequeñas fallas en la 

alineación de 

cada una de las p iezas, est o es debido a que cada p ieza fué t rabajada por  apar t e ut ilizando t orno 

convencional 

y f resadora, si se hubiera usado t orno CNC las p iezas que son dob les habr ian salido  exact am ent e 

iguales, sin  

em bargo el er ror  que hay act ualm ent e es m ín im o y no in_uye en el proced im ient o. En la _gura 4.3 se 

m uest ra 

el prot ot ipo  en alum ino const ru ido. 

 



 
Figura 4.3: Prot ot ipo en Alum in io. 

4.2. Pruebas 
Teniendo el prot ot ipo com plet am ent e arm ado se pasó a realizar  una prueba. La cual se realizó con el 

Brazo  

ant ropom ór_co Mit sub ishi y se m ovió de form a m anual ya que realizar  la program ación de los 

m ovim ient os de 

est e es realm ent e d ispendioso deb ido a que el posicionam ient o del gr ipper  para preender  la g ranada 

debe ser  

exact a y se conoce m ediant e m ovim ient os lent os. Por  est a razón se realizó de form a m anual. Teniendo 

ya el 



conocim ient o de cóm o m over  el m anipulador  m anualm ent e se pasó a posicionar  la p ierna de t al form a 

que el 

brazo alcanzara a realizar  el procedim ient o sin inconvenient es. Se colocó la granada en la p ierna de t al 

form a que 

quedara fuer t em ent e prensada en la p ierna con el _n de exig ir le al  gr ipper  su m áxim o esfuerzo 

t eniendo en cuent a 

el m áxim o valor  que resist e est e obt enido del análisis de elem ent os _nit os. Post er iorm ent e se em pezó 

a realizar  la 

prueba m oviendo el m anipulador  de t al form a que el gr ipper  quedara exact am ent e encim a de donde  se 

encont raba 

la granada. Se descendió el gr ipper  hast a colocar lo en posición para hacer  incisión en los ext rem os 

facilit ando así 

la separación de t ejidos. Adicionalm ent e se colocó el gr ipper  de t al form a que el sist em a de separación 

de t ejidos 

quedara paralelo a la granada. luego se pasó a act ivar  el m ot or  del gr ipper  que se encarga de realizar  la 

aper t ura 

de la p inza ya que el b ist ur í no se podrá sacar  a m enos de que la p inza se encuent re t ot alm ent e abier t a, 

cuando  

la p inza est aba en posición se act ivó el m ot or  encargado de dar  16 vuelt a para la salida del b ist u r í, 

hecho est e 

paso se procedió a m over  el m anipulador  realizando la incisión a la vez que el sist em a de separación 

abr ía y se 

desplazaba al t iem po con el sist em a de cor t e a causa de los rodillos los cuales se adhir ieron 

per fect am ent e a la 

p ierna por  la capa de silicona que est os cont enían, luego de t erm inar  la incisión  se gurdo el b ist ur i.se 

cerro la 

p inza y se posiciono para que quedara fácil la Preensión de la granada. Cuando est aba en el sit io  

cor rect o se 

em pezó a abr ir  la p inza y bajar  el m anipulador  causando así una aper t ura m ayor  deb ido a la fuerza del 

sist em a 

de separación sobre la p ierna y facilit ando así la ent rada de la p inza y com o consecuencia la cor rect a 

Preensión, 

lo  cual fue un éxit o ya que el gr ipper  realizo  la t area que se t enía com o objet ivo  sin inconvenient es. En 

la _gura 

4.4se m uest ran algunos m om ent os de la prueba. 

 



 
Figura 4.4: Fot os de Prueba del gr ipper  en  El Brazo Ant ropom ór_co. 

4.3. Com ent ar ios _nales 
Se recom ienda realizar  el est udio de m at er iales qu irúrg icos con sus norm as de asepsia con el _n de 

im plem ent ar lo  

para ut ilizar lo en cirug ías reales. Es int eresant e si se est udiara la form a de ut ilizar  sensores para realizar  

la 



aper t ura y cier re de las p inzas de t al form a que cu ando el sensor  det ect e que el objet ivo est á adent ro 

se cier re 

y lo  presione, est a presión deberá ser  m ed ida por  m edio  de ot ro  sensor  con el _n  de conocer  la fuerza 

necesar ia 

para la Preensión del ob jet o, al igual que ut ilizar  sensores que revisen la posición del b ist ur í afuera y 

adent ro  

asegurando aún m ás el procedim ient o, est e est udio es un ret o ya que los sensores deben ser  capaces 

de funcionar  

aunque se encuent ren en un am bient e en donde hay _u idos hum anos, est os no deben verse alt erados 

por  el m ed io. 

Adicionalm ent e se recom ienda que a la hora de m aquinar  las p iezas en el m at er ial recom endado se 

realicen en  

t orno CNC o ut ilizando t ecno logía com o cor t e láser  con el _n de que las p iezas dobles queden 

exact am ent e 

iguales y en el proceso de arm ado no se present en inconvenient es de alineación. En cuant o al 

prot ot ipo Act ual se 

Puede decir  que el d iseño del m odelo  es correct o ya que realiza la t area especí_ca de form a correct a 

únicam ent e 

se deben hacer  Mas apor t es para per feccionar  el m odelo. 

Capít u lo  5 

CONCLUSIÓN 
la ext racción de un objet o peligroso en una cirugía (p.e una granada) en  donde el objet o se encunet ra 

incrust ado  

en el in t er ior  del cuerpo y est e se alo ja en  una región m uscular , m ediant e el prot ot ipo  de gr ipper  

propuest o  

en est e t rabajo  present a una so lución alt ernat iva y novedosa a est a problem át ica ya que son var ios los 

casos 

que se han present ado en el Hospit al Milit ar , al rededor  de 8 casos han sido repor t ados. Para el 

desarro llo  del 

prot ot ipo se aplican m uchos conocim ient os de ingenier ía Mecat rón ica en las áreas de d iseño, m ecánica, 

elect rónica 

y act uadores lo que dem uest ra que el t rabajo debe ser  m ult id iscip lijnar io y est a acorde con la de_nicion 

de 

m ecat ronica en donde dice que el est a area del conocim ient o  busca la cinergía de d iferent es 

d iscip linas. Durant e el 

desarro llo  del proyect o  se ve la im por t ancia de ut ilizar  herram ient as com put acionales para realizar  

sim ulaciones, 

pruebas y la post er ior  validación para com probar  la funcionalidad de lo  que se est á desarro llando, est o 

perm it e 

ahorrar  en t iem po y d inero, m ejorando asi t odo el proceso de d iseño. La im plem ent ación un prot ot ipo 

de gr ipper  

para proced im ient os qu irúrg icos que ut iliza adem ás un m anipu lador  indust r ial (Mit sub ishi RV-E2), es un 

apor t e 

en el uso de est os brazos robót icos en la m edicina haciendo t areas que norm alm ent e se hacen de 

form a m anual 

y requieren de una gran precisión. La Ingenier ía Mecat rónica es ap licable a cualquier  par t e de la 

indust r ia de 

form a efect iva, siem pre y cuando se ut ilicen los conocim ient os de form a ordenada, coher ent e y 

m ejorada. 
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