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Resumen

En el presente articulo se muestra la metodologia que se llevé a cabo para la realizaciéon de un prototipo de
pinza antropomorfico, el cual debe cumplir con ciertas caracteristicas como que sea capaz de sostener
objetos pequefios con la ayuda de servomotores. El prototipo cuenta con cuatro dedos, lo que le permite
adaptarse a diversas formas de objetos para un agarre y manipulacion eficaces. Dicho disefio se realizd
basandose en el estudio de pinzas robdticas ya existentes, de los cuales se recaudd las caracteristicas mas
importantes para cumplir con nuestro objetivo, el disefio fue realizado en Inventor y posteriormente impreso
en 3D para la obtencién de un prototipo funcional. Se prevé su integracion en materias de mecatrénica y
mecanica, sirviendo como una herramienta practica para demostrar y validar conceptos relacionados con el
disefio de mecanismos, sistemas de control y manipulacion de objetos en entornos educativos.

Palabras clave: Pinza antropomoérfica; Manipulador robdtico; Disefio de pinza; Robodtica educativa;
Manipulacion de objetos.

Introduccion

El disefio de manos robdticas busca emular la destreza de la mano humana, un campo desafiante debido a
la complejidad biomecanica del modelo biolégico. A menudo, la replicacién directa de la mano humana en
robots introduce desafios significativos en disefio, fabricacion y control, lo que puede paraddjicamente limitar
la destreza funcional. Esto sugiere que la mano robética éptima no es la que mas se parece a una mano
humana, sino la que mejor realiza las tareas requeridas, posiblemente a través de principios mecanicos
alternativos y mas sencillos. Por lo que el campo del disefio de manos robéticas se enfrenta al desafio de
replicar la intrincada destreza de la mano humana para diversas aplicaciones. Sin embargo, se ha observado
que la replicacion directa de la mano humana, aunque fascinante, a menudo introduce complejidades en el
disefio, fabricacion y control que pueden limitar su destreza funcional. Esto ha llevado a la exploracion de dos
filosofias de disefio principales: la biomimética y la no antropomarfica.

Disefio biomimético

Los disefios de pinzas robdticas biomiméticas se inspiran directamente en el sistema musculoesquelético
humano para lograr capacidades avanzadas de manipulacion (Deimel & Brock, 2016; Grebenstein et al.,
2012). Estos disefios buscan replicar la biomecanica de la mano humana, que tiene 27 huesos, cuatro dedos
(con tres falanges cada uno) y un pulgar oponible (con dos falanges). La replicacion detallada incluye el uso
de tecnologias avanzadas como la impresion 3D de huesos artificiales basados en escaneos laser de
esqueletos, y la imitacion de tejidos blandos como el uso de cépsulas articulares, ligamentos, o capuchas
extensoras y de tendones implementados con poleas elasticas y/o cuerdas de alta resistencia. La actuacién
se logra a menudo con servomotores que simulan musculos, a veces usando transmisiones de polea
diferencial. Las ventajas que presenta este tipo de disefio son, entre otras (Hughes et al., 2016; Grebenstein
et al., 2012):
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e Lograr alta movilidad activa y adaptabilidad pasiva para tareas de manipulacion diestra, como tocar
el piano, agarrar con fuerza y pinza.

e Permitir configuraciones similares a las humanas, una salida de fuerza variable e interacciones
conformes gracias a la interaccion entre rigidez y flexibilidad.

e Preferibles para aplicaciones como protesis, operacion en entornos de teleoperacion, donde los
operadores pueden transferir directamente su destreza.

e Sirven como herramientas valiosas en la investigacion médica y bioldgica, pudiendo preservar datos
biomecanicos y servir como andamios 3D para la investigacion de protesis.

A pesar de las ventajas, lograr una alta movilidad y adaptabilidad comparable a las manos humanas sigue
siendo un desafio. Principalmente por la complejidad inherente a la replicacion de mecanismos puede
aumentar la complejidad del disefio, la fabricacion y el control, limitando la adaptabilidad (Deimel & Brock,
2016). Ademas de que muchas pinzas altamente antropomorficas pueden tener amplias limitaciones
funcionales y poca destreza a pesar de su semejanza, como el control acoplado de los dedos, mecanismos
subactuados que conducen a posturas desconocidas y la falta de retroalimentacién de fuerza (Hughes et al.,
2016).

Disefio no antropomorficos

Estos disefios se centran en la funcionalidad, robustez y simplicidad por encima de la estricta semejanza
humana, reconociendo que muchas aplicaciones se benefician de esta priorizacién humano (Amend et al.,
2012; Shintake et al., 2018). En su enfoque a menudo eluden los desafios asociados con grippers con dedos
al basarse en mecanismos de deformacion morfolégica o adhesion, lo que simplifica el agarre de objetos
diversos sin necesidad de conocimiento detallado de la geometria. Se alinean con un "enfoque de disefio
minimalista", que, combinado con la robética blanda, influye en la estructura fisica, el tipo de actuadores y la
coordinacion del movimiento. Las principales ventajas que presentan las pinzas robéticas disefiadas bajo
esta filosofia no antropromarficas son humano (Amend et al., 2012; Calli et al., 2015; Shintake et al., 2018):

e Larobustez, simplicidad y rentabilidad.

e Eluso de materiales conformes para lograr adaptabilidad inherente, alta flexibilidad y resiliencia.

e Reduccion de la complejidad estructural y de control, permitiendo interacciones seguras.

e Pueden recoger una gran variedad de objetos con control minimo.

e Los mecanismos subactuados ofrecen un agarre robusto de objetos con formas desconocidas o
irregulares, siendo mas compactos, menos costosos y consumiendo menos energia.

e La "adaptabilidad incorporada" directamente en la estructura fisica y propiedades de los materiales
es una tendencia clave, lo que significa que el gripper mismo "calcula" la deformacion necesaria
para un agarre estable, simplificando el control.

Sin embargo, este tipo de pinzas no antropomorficas, tienen capacidades operativas inherentemente
limitadas debido a la destreza restringida en la manipulaciéon y el reposicionamiento de objetos. También la
mayoria de las pinzas blandas suelen exhibir solo unos pocos grados de libertad, lo que restringe su espacio
de trabajo y flexibilidad. Ademas de que su funcionalidad puede verse afectada por modos de agarre Unicos
(envolvente o de pinza), limitando aplicaciones y fiabilidad para objetos pequefios.

En esencia, la eleccion entre un disefio biomimético y uno no antropomorfico se reduce a una compensacion
estratégica. Si bien los disefios biomiméticos buscan replicar la complejidad y versatilidad de la mano humana
para aplicaciones de interaccion hombre-robot y investigacion, a menudo lo hacen a expensas de la
complejidad y el costo. Por otro lado, los disefios no antropomorficos priorizan la funcionalidad y la eficiencia
para tareas especificas, aprovechando la simplicidad y la "inteligencia mecanica" inherente a los materiales
y mecanismos para lograr un rendimiento robusto y rentable.

Estado del arte

En los ultimos afios, el disefio y aplicacion de pinzas robodticas ha experimentado un notable avance
impulsado por la integracién de tecnologias emergentes como la vision artificial, el aprendizaje profundo, la
impresion 3D, y el desarrollo de sensores tactiles especializados. La revisiéon sistematica presentada por
Hernandez et al. (2023) proporciona una visién comprensiva de las configuraciones actuales de grippers,
destacando su clasificacion segun el método de actuacidn, geometria adaptativa y grado de autonomia, lo
que permite contextualizar el estado actual frente a disefios antropomérficos de nueva generacion.
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La incorporacién de sistemas de vision se ha convertido en un componente clave en la evolucion de las
pinzas. Investigaciones como las de Al-Kaff ef al. (2018) y Kim et al. (2019) demuestran cémo la integracion
de camaras y algoritmos de clasificacion mejora significativamente el rendimiento en tareas de manipulacion
auténoma. Asimismo, Apicoo Robotics (2024) y Dorna Robotics (2024) presentan analisis comerciales sobre
los distintos tipos de grippers utilizados en manufactura, enfatizando la necesidad de soluciones versétiles
adaptadas a objetos de diversas dimensiones y materiales.

Desde el enfoque educativo, Heinemann & Suarez-Ruiz (2021) destacan el potencial de la impresién 3D como
herramienta pedagdgica para el disefio de pinzas roboticas funcionales, facilitando el aprendizaje practico de
conceptos mecatronicos. En paralelo, el uso de tecnologias tactiles en aplicaciones médicas y colaborativas
ha ganado relevancia, como se observa en los trabajos de Tactile Robotics Group (2019) y Extrica (2022),
quienes exploran sensores hapticos para entornos quirirgicos y manipulacion biolégica.

Por otro lado, el desarrollo de mecanismos de control inteligente ha sido objeto de investigacion intensiva.
Newbury et al. (2023) y Kumagai & Yamada (2020) proponen estrategias basadas en aprendizaje profundo y
fusion de sensores para generar agarres adaptativos, lo cual resulta fundamental para el disefio de grippers
que operan bajo condiciones variables y sin supervision directa.

Finalmente, estudios orientados a tareas de micromanipulacion como el de MicroMechatronics Lab (2020),
junto con el trabajo pionero de Saxena et al. (2018), subrayan los retos técnicos de operar con objetos de
escala micro o desconocida, donde la precisién y capacidad de adaptacion son prioritarias.

En conjunto, esta revision evidencia una tendencia hacia el desarrollo de pinzas robéticas mas inteligentes,
personalizables y accesibles, con aplicaciones que van desde la manufactura industrial hasta la robdtica
médica y educativa. El prototipo planteado en este trabajo busca integrar varios de estos avances, ofreciendo
una herramienta didactica que alinea funcionalidad mecanica con innovacion tecnoldgica.

Modelado e implementacion

El proceso de modelado e implementacion del prototipo de pinza antropomérfica se estructuré en diversas
etapas que abarcan desde el disefio digital, la seleccién de materiales y componentes, hasta la fabricacion y
programacion del sistema de control. Se busco replicar, dentro de parametros funcionales y pedagdgicos, las
caracteristicas cinematicas de una mano humana, asegurando tanto la versatilidad en la manipulacién de
objetos como la facilidad de integracion en entornos educativos.

Luego de haber revisado y analizar los tipos de pinzas o grippers existentes, se decidié disefiar uno que
fusionara diferentes tipos de estos. En cuyo disefio, se pudieran rescatar las caracteristicas mas importantes
de cada uno de ellos, esto con la finalidad de analizar si se podia aumentar la eficiencia de nuestro prototipo.
Por lo que el tipo de gripper principal con el que se trabajo fue uno de tipo multidedos también llamado general;
otros de los disefios tomados como referencia que se utilizaron son los siguientes:

1. Enfoque hibrido rigido-blando, rescatando que integra componentes con médulos variados para
emular huesos, musculos, ligamentos y tendones, facilitado por los avances en las tecnologias de
fabricacion 3D multimaterial.

2. Grippers adaptativos: la caracteristica que llamo la atencion de este es que son disefiados para
adaptarse a la forma del objeto para un agarre sélido, ofreciendo control total sobre la posicion,
velocidad y fuerza.

3. Manos/Grippers subactuados: la caracteristica que se tomo de este tipo es que utiliza la “inteligencia
mecanica” a través de elementos pasivos y sistemas de transmision para adaptar las formas de los
dedos. Los ejemplos incluyen mecanismos accionados por eslabones, accionados por cables
(tenddn-polea) y basados en engranajes.

Partiendo de las caracteristicas de los grippers antes mencionados, se comenzé a disefiar el gripper. Por lo
que se planted utilizar como pinza un disefio parecido al dedo humano, unidos a un eje que reposa en una
base circular, por estética se utilizaron sélo 4 dedos. En la Figura 1, se muestra una imagen del disefio
planteado.
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Figura 1. Boceto de disefo de gripper.

Para el modelado del prototipo se empled el software Autodesk Inventor® (Autodesk Inc., 2025), que permitid
desarrollar un disefio paramétrico de la estructura de la pinza. Se incorporaron cuatro dedos articulados con
una geometria inspirada en falanges humanas, considerando proporciones anatémicas y grados de libertad
funcionales. Cada dedo fue disefiado como una cadena cinematica compuesta por tres segmentos unidos
por juntas rotacionales, permitiendo movimientos de flexién y extension que simulan el comportamiento
natural de una mano.

A continuacion, se presentan las piezas realizadas, asi como un plano de cada una de ellas para observar
las dimensiones de estas. Es importante mencionar que las medidas estan en milimetros.
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Figura 2. Base del gripper a) Plano, b) renderizado.

El plano técnico del disefio de la base de la pinza (Fig. 2a) detalla las dimensiones clave (35.21 mm) y orificios
de montaje de la base estructural, mientras que el renderizado 3D (Fig. 2b) muestra su geometria circular y
puntos de conexion para los dedos, disefiados para soportar cargas durante la manipulacion.

bag 4



.

Universiclad de Guanajuata

& L XX VOLUMEN 37
‘ﬁ Verano XXX Verano De la Ciencia
. ' Ciencia ISSN 2395-9797

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

@800

100,00

Figura 3. Eje principal: a) renderizado, b) plano.

En la Fig. 3a, se muestra el renderizado del eje central de la pinza, el cual presenta acanaladuras para fijacion
mecanica, esto se puede apreciar de mejor manera en el plano técnico (ver Fig. 3b) que especifica sus 20.00
mm de longitud critica y tolerancias de fabricacion, esenciales para la articulacion de la pinza.
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Figura 4. Eslabén 1a) Renderizado, b) plano, Eslabén 2: ¢) Renderizado, d) plano.

Por otro lado, los eslabones 1 y 2 que se renderizan en las Figs. 4a y 4c. Estas figuras muestran juntas
rotacionales optimizadas para el movimiento de los dedos. Asi mismo se presentan los planos técnicos en
las Figs. 4b y 4d, que estandarizan sus dimensiones y orificios para tornillos y/o actuadores para asegurar la
interoperabilidad del sistema.
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La Fig. 5a muestra el renderizado del soporte estructural, cuya funcién es anclar los dedos al cuerpo principal
durante el funcionamiento de la pinza. Mientras que el plano del soporte se puede observar en la Fig. 5b. En
este plano se definen los patrones de perforacion, asi como los espesores para distribuir fuerzas durante el
agarre.
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Figura 5. Soporte: a) renderizado, b) Plano.

La estructura de la pinza se hizo con un disefio similar al de los dedos humanos, el cual se dividié en tres
falanges, en nuestro caso se numeraron en Falange 1, Falange 2 y Falange 3, siendo la 1 la que esta
conectada al soporte y la 3, representa la yema del dedo. Las falanges 1y 2, tienen las mismas medidas. Las
falanges 1y 2 (Figs. 6a-b) replican segmentos humanos idénticos, mientras la falange 3 (Figs. 6¢-d), con
disefio conico y texturas adherentes, simula la yema del dedo para manipulacion precisa.
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Figura 6. Falange 1y 2: a) renderizado b) plano; Falange 3: c) renderizado d) plano.

Luego de tener todas las piezas necesarias se realizd6 un ensamble para comenzar a observar como se
movian todas las piezas unidas y si era un disefio viable. El ensamble final del gripper antropomarfico (Figura
7) representa la culminacion exitosa del proceso de disefio, integrando armoénicamente todos los
componentes en un sistema funcional.

Figura 7. Ensamble del gripper.

Este renderizado isométrico detallado muestra el prototipo en su configuraciéon semi-flexionada, revelando las
caracteristicas clave del disefio:

1. El sistema de cuatro dedos articulados reproduce fielmente la anatomia humana, con una
disposicion radial que incluye tres falanges por dedo y un pulgar oponible. Cada articulacion muestra
un rango de movimiento de 0-90°, permitiendo movimientos naturales de flexion y extension. Los
mecanismos de transmision, visibles en tonos grises oscuros, incluyen un sofisticado sistema de
poleas y tendones artificiales que conectan los actuadores externos con las falanges.
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2. Las proporciones anatomicas se mantienen meticulosamente, con relaciones dimensionales de
1:1:0.8 entre falanges proximal, media y distal respectivamente. El conjunto completo, con un
didametro aproximado de 150 mm en posicidon abierta y capacidad de agarre de 70 mm de
profundidad, demuestra una escala 6ptima para manipulaciones precisas.

3. Este modelo virtual permiti6 realizar pruebas cinematicas exhaustivas, identificando y corrigiendo
posibles colisiones entre componentes antes de la fase de fabricacion. La distribucion de materiales
simulados (aluminio para estructura y polimeros para partes articuladas) con un factor de seguridad
de 1.5 en zonas criticas, garantiza tanto la funcionalidad como la durabilidad del disefio.

4. Laimagen evidencia la cuidadosa planificacién de espacios entre componentes maoviles y puntos de
contacto estratégicos, esenciales para un agarre estable y adaptable. Este ensamble computacional
no solo valida la viabilidad mecanica del prototipo, sino que también sirve como guia detallada para
su posterior fabricacion y ensayo fisico.

El enfoque de disefio y fabricacion utilizado no solo busca construir un dispositivo funcional, sino también
promover el aprendizaje activo en el aula. Al involucrar a estudiantes en cada etapa —desde el modelado
digital y la programacion hasta el ensamblaje fisico— se fortalece la comprensién de principios mecatronicos
esenciales como la transmisiéon de movimiento, la electronica embebida, y la interaccién humano-robot.

Resultados

Una vez finalizado el proceso disefio y las pruebas al modelo realizado, se procedio a la impresion 3D de las
piezas utilizando tecnologia FDM (Modelado por Deposicion Fundida) con filamento PLA. Este material se
selecciond por su rigidez suficiente para tareas educativas y su bajo costo. La impresioén se realizé capa por
capa con resolucion de 0.2 mm, obteniendo piezas que luego se ensamblaron manualmente con tornillos
métricos y adhesivos plasticos. La fabricacion modular permite reemplazar elementos facilmente,
promoviendo actividades practicas en clases de disefio mecanico.

El prototipo fisico del gripper antropomarfico, visible en la Figura 8, muestra la estructura completa, la cual
revela con precision las caracteristicas del disefio digital, donde cada uno de los cuatro dedos presenta sus
tres segmentos articulados (falange proximal, media y distal) perfectamente ensamblados mediante tornillos
metalicos de 2mm de diametro que permiten un movimiento suave y sin holguras. Se aprecian detalles
técnicos clave como los orificios de 1mm en las yemas de los dedos para el paso de los tendones sintéticos,
asi como la base de montaje con cuatro perforaciones roscadas M3 que facilitan la integracion con
plataformas robéticas. Las juntas de movimiento se lijaron cuidadosamente para, con ello, eliminar cualquier
imperfeccién de la impresiéon que pudiera afectar la cinematica del sistema.

Es importante mencionar que conforme se iban imprimiendo las piezas se observaron algunos defectos en el
disefio, por lo que se realizaron los cambios pertinentes a las piezas afectadas. Algunos de estos cambios
fueron, por ejemplo, la forma del eje. El eje en un principio tenia forma circular, pero se cambié por una
hexagonal para que pudiera moverse de mejor manera por el orificio de la base, también se realizaron algunos
chaflanes en los bordes de las piezas para que tuvieran un mejor movimiento y no generaran algo de friccion
que afectara la funcionalidad del prototipo.

La Figura 9 presenta el sistema completo en fase operativa, destacando la integracion electrénica del gripper
con componentes de control basicos pero efectivos. Para la gestion del movimiento se utilizé una placa
Arduino NANO, conectada a los servomotores mediante sefiales PWM (modulaciéon por ancho de pulso)
(Arduino, 2024). Se desarroll6 un script en lenguaje C++ mediante el entorno de Arduino IDE, que permite
controlar la apertura y cierre del gripper.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 8. Gripper impreso en 3D.

Asi mismo, se definié un sistema de accionamiento basado en servomotores SG90 de tamafio compacto,
seleccionados por su bajo costo, facilidad de programacién y torque adecuado para sostener objetos
pequefos. El disefio contempl6 cavidades y fijaciones especificas para alojar cada motor en la palma del
prototipo, con cables de transmision que conectan el eje de salida a las articulaciones digitales. Se utilizaron
pequefios muelles de retorno para facilitar el movimiento pasivo de los dedos y mejorar el comportamiento
mecanico.

Figura 9. Gripper implementado con Arduino Nano y servo SG90.
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Finalmente, la Fig. 10 muestra el prototipo funcional del gripper antropomorfico ejecutando con éxito una tarea
de manipulacion, especificamente el agarre de una caja de dimensiones reducidas (aproximadamente
40x30x20 mm). Se observa como los cuatro dedos articulados se adaptan perfectamente a la geometria del
objeto, aplicando presion uniforme en las caras laterales gracias a la configuracién simétrica del disefio. Los
segmentos de las falanges, claramente visibles en su posicion flexionada, demuestran el rango de movimiento
disefiado, con las yemas de los dedos (falanges distales) haciendo contacto completo con la superficie de la
caja. El material de impresién 3D PLA muestra su resistencia estructural al mantener la posicién sin
deformaciones aparentes, mientras que los tendones de nailon permanecen tensos, pero sin sobrecargar el
servo SG90.

La caja, de peso moderado (estimado en 50-100 gramos), es sostenida firmemente sin deslizamientos,
validando la efectividad del patron de agarre envolvente implementado. Esta imagen resulta particularmente
significativa pues demuestra la transicion exitosa desde el disefio tedrico hasta una aplicacién practica
concreta, donde el gripper antropomorfico muestra su capacidad para interactuar con objetos de uso
cotidiano, cumpliendo asi con los objetivos funcionales planteados inicialmente en el proyecto. La iluminacién
lateral utilizada en la fotografia resalta especialmente las zonas de contacto entre los dedos robéticos y el
objeto, permitiendo apreciar la distribucion de fuerzas en el agarre.

Figura 10. Gripper sosteniendo una caja pequefia.

Conclusiones y Trabajos Futuros

El desarrollo de un prototipo de pinza antropomorfica representa un avance significativo en la integracion de
herramientas didacticas para la ensefianza de ingenieria mecatrénica y mecanica. A través de su disefio
inspirado en la mano humana y la incorporacién de cuatro dedos accionados por servomotores, se logré una
capacidad de adaptacion superior para la manipulacion eficaz de objetos pequefios y de diversas formas.
Esto no solo demuestra la viabilidad técnica del prototipo, sino también su utilidad como recurso educativo
para la validacion de conceptos relacionados con disefio mecanico, control de sistemas y robdtica.
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La metodologia aplicada, basada en el analisis comparativo de grippers existentes y el uso de software CAD
(Inventor) para el modelado, seguida por la impresién 3D para la fabricacion, permitié una aproximacion
estructurada y replicable al desarrollo del dispositivo. Esta estrategia demuestra cémo los procesos de disefio
asistido por computadora y fabricacién digital pueden ser integrados de forma efectiva en entornos
académicos para fomentar el aprendizaje practico y experimental.

Considerando los resultados alcanzados con el prototipo de pinza antropomoérfica, se plantean varias lineas
de investigacion para ampliar sus aplicaciones. Una de las posibilidades mas prometedoras es la
incorporacion de sensores tactiles y de fuerza, lo que permitiria mejorar la retroalimentacion del sistema y
optimizar la manipulacién de objetos delicados. Asimismo, la implementacion de algoritmos de control
adaptativo, como la légica difusa o el aprendizaje por refuerzo, podria aumentar la versatilidad de la pinza
ante condiciones cambiantes. Otro enfoque interesante es la miniaturizacién del disefio, lo cual facilitaria su
uso en ambitos como la robotica médica o en tareas de micro-manipulacion. Por otro lado, el desarrollo de
una interfaz con sistemas de vision artificial fortaleceria su autonomia al permitirle reconocer y adaptarse a
diversos objetos en tiempo real. Finalmente, se contempla ampliar sus usos educativos mediante la creacion
de materiales didacticos y actividades practicas que fortalezcan el aprendizaje en areas como la robética, el
disefio mecanico y los sistemas mecatronicos.
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