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Resumen 
 

En la actualidad existen diversas técnicas para la búsqueda y rescate de personas 

dentro de los restos de los edificios que colapsan posteriormente a un terremoto, sin 

embargo, ninguna de ellas cubre todos los parámetros que se requieren para hacer que 

esta labor sea óptima en tiempo, además de prevenir accidentes a las personas que se 

ofrecen como voluntarios. Un robot con mando de Tele-Operación se suele utilizar con 

el objetivo de mantener al operador a larga distancia de la zona de peligro, en nuestro 

caso, para resguardar la integridad física del cuerpo de rescate. La colaboración entre 

los robots (también llamados “cobots”), brindan un apoyo en cuanto a peso ligero, 

flexibilidad y facilidad de instalación, ya que están principalmente diseñados para la 

interacción con los humanos. Al lograr este tipo de comunicación se dará enfoque en la 

localización de personas atrapadas o en peligro dentro de escombros. 
Palabras clave: robots colaborativos, búsqueda, escombros 
 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Los fenómenos naturales causan muchos 

daños a la infraestructura de la actual 

civilización, y son de magnitudes enormes que 

al ser humano le ha costado días de cansancio, 

heridas, lesiones y demasiado esfuerzo físico 

para poder encontrar a los seres queridos que 

quedan atrapados dentro de lo que el planeta 

Tierra deja a nuestro alrededor.  

 

A partir de esta problemática se propone el 

diseño de un robot colaborativo para agilizar 

la búsqueda de personas atrapadas en 

escombros o edificios. 

 

 

 

En los últimos 15 años en México se han 

registrado sismos de intensidades mayores a 7 

grados en la escala de Richter, provocando la 

muerte y lesiones de personas, este dato 

incluye al cuerpo de rescate, y no al número de 

desaparecidos dentro de los escombros 

causados por dichos desastres. 

Figura 1: Edificio con entradas bloqueadas. 
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Como ya se sabe, los terremotos o sismos 

de alta magnitud causan severos daños en las 

estructuras de los edificios, provocando que el 

transitar por estos terrenos resulte complicado. 

2. PROCESO DE DISEÑO DE 

INGENIERÍA 

En la Figura 2 se presenta el árbol de 

funciones, el cual está dividido en 2 bloques 

principales, sistemas eléctrico-electrónicos y 

sistema mecánico. Cada uno de estos tiene 

subdivisiones, en las que se encuentran las 

partes que integrarán la construcción y 

funcionalidad del robot en su totalidad, se 

plantea una comparativa entre éstos mediante 

tablas, para determinar los dispositivos 

ganadores según sus características de una 

forma adecuada y justificada. 

 

 

Alimentación eléctrica: Como todo lo 

existente en el universo requiere de una fuente 

de energía para poder vivir o funcionar, un 

robot de igual manera necesita una fuente de 

alimentación. 

Motores eléctricos: El proyecto está 

destinado a trabajar con fuentes de corriente 

directa, por lo que la selección del motor se 

enfocará únicamente en los motores de 

corriente directa. El motor seleccionado es un 

modelo GW600A-1. 

Sistema de Control. En éste se almacenarán 

los datos y la programación necesaria para el 

correcto funcionamiento del robot. 

Sistema de detección visual: Para el 

sistema de visión que será implementado al 

robot principal, se utilizarán cámaras de visión 

artificial. La visión de calor ayudará a la 

localización de cuerpos con temperaturas 

corporales normales; mientras que la visión 

artificial complementará la búsqueda sin 

necesidad de que el ser humano entre en el 

campo de trabajo. 

Comunicación: El primer problema surge 

cuando se requiere transmitir a cierta 

distancia, una señal ya que el receptor no lo 

recibe, se solucionaría con elementos 

adicionales (amplificadores, etc.) o podría 

evitarse canalizando por distintas vías el 

sonido emitido y recibido. 

Etapa de potencia: Es necesario 

implementar una etapa de potencia que se 

acople a la demanda del voltaje y la corriente 

de estos, que nos pueda suministrar 2 A, que 

pueda trabajar a 12 V y la capacidad de 

controlar dos motores de la tracción trasera. 

2.1. Sistema Mecánico Del Robot 

Principal. 
El sistema mecánico del robot está formado 

por los siguientes elementos: estructura 

mecánica, transmisión de movimiento, 

sistemas de acondicionamiento, sistema 

sensorial y sistema de potencia y control 

(Figura 3). 

 
 

Figura 2: Árbol de funciones del robot. 

 

Figura 3: Vista isométrica explosionada del sistema 

robotizado. 
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Estructura mecánica: Mecánicamente un 

robot está formado por una serie de elementos 

o eslabones unidos mediante articulaciones 

que permiten el movimiento relativo entre 

cada dos eslabones consecutivos. 

Sistema de desplazamiento: La trasmisión 

para el movimiento en los robots móviles es 

esencial, mediante ésta el robot se desplazará 

en el entorno en el que sea colocado. La 

selección debe estar en función del tipo de 

terreno y el tipo de tracción necesaria para 

evitar desplazamientos o inestabilidad. 

Transmisión mecánica: En esta sección se 

realizará una comparación de elementos 

flexibles de máquinas, se estudia la fricción 

como un aspecto importante para producir una 

fuerza elevada y uniforme, y para transmitir 

potencia. 

3. ANÁLISIS DEL DISEÑO DE 

INGENIERÍA 

En este apartado se analizan cada una de 

esas propiedades mediante pruebas de dureza 

y tensión del Acero Inoxidable 304 y Aluminio 

y del Acero serie 6061-T6. Como primera fase, 

se realizaron pruebas de dureza a ambos 

materiales, como segunda fase se 

determinaron las cargas para cada material, y 

determinar los valores de tensión a ruptura. 

Debido a que este material es un material 

dúctil y al tacto es duro, se realizará prueba de 

dureza Vickers (Tabla 1), ya que según la 

norma NMX-B118-1983 – Determinación de 

dureza Vickers en materiales metálicos; 

plantea la utilización de un penetrador 

piramidal de base cuadrada con ángulos de 

136° entre cada cara. 

 

 

Estas pruebas se realizaron en un 

durómetro Mitutoyo AVK-C2 de dureza 

Vickers. El valor de la carga se determina 

mediante la huella marcada en el material, de 

manera que la distancia entre las diagonales 

pueda ser medida desde el microscopio del 

durómetro (figura 4), estas distancias ayudarán 

a determinar la dureza Vickers mediante la 

siguiente ecuación 

𝐷𝑉=
1.854∙𝑃

𝑑2
   (1) 

Donde: 

 Número de dureza Vickers. 
 Carga aplicada en kgf. 
Valor promedio de la medida de las   

diagonales en cada penetración en mm. 
 

3.1. Prueba De Dureza A Acero Inoxidable 

304. 
 
5¦w9½! ±L/Y9w{ 5¦w9½! .wLb9[[ 

мтл мсн 
мту мсф 
мтф мсф 
мтр мсс 
мтп мсс 

±![hw twha95Lh 5± 
мтрΦн 

±![hw 59 ¢!.[! 5. 
мср 

 

 

 

Figura 4: Huella del penetrador piramidal sobre la 

superficie del material. 

 

Tabla 1: Valores DV obtenidos y equivalentes en DB. 
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Esta conversión se realiza para aplicar la 

Ley de Dohmer, la cual indica que el valor de 

dureza Brinell, multiplicado por un coeficiente 

K, proporcionará el valor del esfuerzo máximo 

de tensión que soportará la probeta. 

𝜎=𝐷𝐵∙𝐾                                  (2) 
 
Si DB<165; K=490 
Si DB>165; K=515 

σ está dado en 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 

Considerando que el valor de la dureza 
Brinell es de 165, se toma en cuenta el 
valor de la constante K igual a 515. 

𝜎=165 𝐷𝐵∙515=89,975 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 

3.2. Prueba De Tensión A Ruptura A Acero 

Inoxidable 304. 

Para la realización de pruebas de tensión se 
necesitaron 5 probetas maquinadas, con 
dimensiones basadas en la norma NMX 
B310-1981 para la fabricación de probetas 
para pruebas de tensión, siendo una placa 
de acero, la morfología de la probeta está 
dada por las dimensiones mostradas en la 
Figura 5. Se sabe que: 

σ=
P

A
    (3) 

 

 

Donde: 
 Esfuerzo máximo de tensión. 
 Carga aplicada. 

 Área de la sección donde se aplica la carga. 

Se obtendrá el valor del área calibrada 

de la probeta, según las dimensiones 

normalizadas. 

A=b∙h=(60 mm)(13 mm)=
780 mm2   (4) 

Retomando el valor calculado mediante 

la Ley de Dohmer en la prueba de dureza, 

se calcula la carga mediante un despeje de 

la ecuación 3.3 para obtener el valor de la 

carga máxima a la que se someterán las 

probetas en las pruebas de tensión al punto 

en el que el material soportará hasta su 

punto de ruptura. 

𝑃= 𝜎∙𝐴           (5) 

𝜎=(89,975 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
)(
0.4535 𝐾𝑔𝑓

1 𝑙𝑏𝑓
)(

1 𝑖𝑛

25.4 𝑚𝑚
)
2

 

𝜎=63.24 
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚2
 

P= 63.24 
Kgf

mm2
∙780 mm2=49,331.72 Kgf 

 

 

3.3. Prueba De Dureza Aluminio serie 6061 

T6. 

Debido a que este material es un material 

blando, se realizará prueba de dureza 

Rockwell B, ya que según la norma NMX-

Figura 5: Dimensiones normalizadas para probetas 

planas. NMX B310-1981. 

 

Figura 6: Gráfica de valores obtenidos. 
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B119-1983 – se plantea la utilización de un 

penetrador de balín de 1/16” y una carga de 

100 Kgf para la determinación de dureza 

Rockwell tipo B (Tabla 2). 

 

Tabla 2: Valores de DRB obtenidos con equivalencias 

en DB. 

bƻΦ 59 tw¦9.! 5¦w9½! wh/Y²9[[ . 
м роΦр 
н рпΦр 
о рп 
п рп 
р рпΦр 

±![hw twha95Lh 5w. 
рпΦм 

±![hw 59 ¢!.[! 5. 
фн 

Considerando que el valor de la dureza 

Brinell es de 162, se sustituyen los valores en 

la ecuación 3.2, tomando en cuenta el valor de 

la constante K igual a 515. 

σ=92 DB∙490=45,080 
lb

in2
 

3.4. Prueba De Tensión A Ruptura Aluminio 

serie 6061 T6. 

 

 

Esta prueba se realizó únicamente una vez 

(Figura 8), con una probeta redonda con 

dimensiones basadas en la norma NMX B310-

1981 para la fabricación de probetas para 

pruebas de tensión. Las dimensiones se 

muestran en la Figura 7. 

𝜎=(45,080 
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
)(
0.4535 𝐾𝑔𝑓

1 𝑙𝑏𝑓
)(

1 𝑖𝑛

25.4 𝑚𝑚
)
2

=804.87 
𝐾𝑔𝑓

𝑚𝑚2
 

P= 804.87 
Kgf

mm2
∙π(7.5 mm)2

=14,2232.83 Kgf 

 

 

 

3.5. Análisis para el diseño de los brazos del 

robot principal. 

El robot contará con un brazo en el extremo 

izquierdo y derecho que soportará una catarina 

con una cadena que auxiliará al cuerpo en caso 

de que éste se atasque entre las piedras del 

terreno, de manera que lo levantará, teniendo 

como punto de apoyo en el terreno el extremo 

exterior de la extensión y la parte trasera del 

robot, mientras que en el otro extremo del 

brazo se soportará la parte frontal del cuerpo 

de la estructura, como se muestra en la Figura 

9. Esta extensión tendrá un límite de movilidad 

a partir de la horizontal del cuerpo de la 

estructura hasta 45° hacia arriba y 45° hacia 

abajo. 

 

 

Figura 7: Dimensiones normalizadas para probetas 

redondas. NMX B310-1981. 

 

 

Figura 8: Gráfica de valores obtenidos en prueba a 

tensión. 

 

 

Figura 9. Ángulo de levantamiento del robot. 
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Se analizará estáticamente las fuerzas que se 

ejercen sobre esta, generando un diagrama de 

cuerpo libre representando las mismas, 

considerando que la catarina conducida estará 

sin movimiento con respecto al suelo. Las 

reacciones de apoyo se consideran normales a 

la extensión debido a que esta estará soportada 

sobre la estructura del cuerpo del robot. 

𝑃𝑐𝑎𝑑=241.38
𝑁

𝑚
∙0.2032 𝑚=49.05 𝑁

 (6) 

𝑊𝑟𝑥=490.5 𝑁 ∙𝑠𝑒𝑛(32.6°)=

264.26 𝑁   (7) 

𝑊𝑟𝑦=544.45 𝑁 ∙𝑐𝑜𝑠(32.72°)=413.22 𝑁 

Se realizan las sumas de fuerzas en cada eje 

para determinar el valor de las reacciones de 

cada uno de los apoyos. 

+↺Σ𝑀𝑏=−𝑅𝑎𝑦(0.2032 𝑚)+
413.22 𝑁(0.2032 𝑚)+
49.05 𝑁(0.1016𝑚)=0  

 (8) 

𝑅𝑎𝑦=
413.22 𝑁 (0.2032 𝑚)+49.05𝑁(0.1016 𝑚)

0.2032 𝑚
=

438.74 𝑁 (9) 

+↗Σ𝐹𝑦=−413.22 𝑁+438.74 𝑁

−49.05 𝑁+𝑅𝑏𝑦=0 

𝑅𝑏𝑦=413.22 𝑁−438.8 𝑁+49.04 𝑁

=24.52 𝑁 

+↘Σ𝐹𝑥=𝑅𝑎𝑥−294.3 𝑁=0 

𝑅𝑎𝑥=264.22 𝑁 

Se calcula el esfuerzo mínimo permisible, 

el cual se obtiene del cociente de la resistencia 

de fluencia del material seleccionado sobre el 

factor de diseño: 

𝜎𝑎𝑑𝑚=
𝑆𝑦

𝑁
    (10) 

𝜎𝑎𝑑𝑚=
240 𝑥106 𝑃𝑎

2
=120𝑥106 𝑃𝑎 

𝑆=
𝑀𝑚á𝑥

𝜎𝑎𝑑𝑚
    (11) 

𝑆=
1.25 𝑁∙𝑚

120𝑥106 𝑃𝑎
=10.41𝑥10−9 𝑚3 

𝐼=
1

12
𝑏ℎ3    (12) 

𝑐=
ℎ

2
     (13) 

𝑆=
𝐼

𝑐
     (14) 

𝑆=
1

12
𝑏ℎ3

ℎ

2

=
𝑏ℎ2

6
   (15) 

𝑏ℎ2

6
=10.41𝑥10−9 𝑚3  

 (16) 

 

Figura 10: Diagrama de cortantes y flexionantes. 

ℎ=2𝑏    

 (17) 

4𝑏3

6
=10.41𝑥10−9 𝑚3  

 (18) 

=√
10.41𝑥10−9(6)

4

3

=0.0025 𝑚=2.5 𝑚𝑚

  (19) 

ℎ=2(2.5 𝑚𝑚)=5 𝑚𝑚 
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𝑚=𝑑∙𝑉    (20) 

𝑉=𝑏∙ℎ∙𝑙    (21) 

𝑉=3.2 𝑚𝑚∙12.7 𝑚𝑚∙406.4 𝑚𝑚
=16,517 𝑚𝑚3 

𝑉=16.5𝑥10−6 𝑚3 

𝑚=2,710 
𝑘𝑔

𝑚3
∙16.5𝑥10−6 𝑚3=0.044 𝑘𝑔

=0.434 𝑁 

𝑊𝑒𝑥𝑡=
0.434 𝑁

0.2032 𝑚
=2.13

𝑁

𝑚
  

 (22) 

𝑊1=𝑊𝑐𝑎𝑑+𝑊𝑒𝑥𝑡=241.38 
𝑁

𝑚
+

2.13 
𝑁

𝑚
 (23) 

𝑊1=243.51 
𝑁

𝑚
 

𝑅𝑎𝑦=437.96 𝑁 

𝑅𝑏𝑦=24.74 𝑁 

 

Considerando el nuevo valor del momento 

máximo (Figura 10), se corrobora que el valor 

del esfuerzo esté dentro del mínimo 

permisible. 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙=
𝑀𝑚á𝑥

𝑆
=

1.26 𝑁∙𝑚

10.41𝑥10−9 𝑚3 
 

 (24) 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙=121.03 𝑀𝑃𝑎  

3.6. Análisis para el diseño de la transmisión 

mecánica. 

La transmisión de potencia se llevará a 

cabo mediante ruedas con cadena. Se 

considera que la máquina motriz es de 

mediano par. Por lo que se necesita calcular la 

potencia del motor mediante los datos 

nominales del mismo. 

𝑃=
𝑇∙𝜔

716
    

 (25) 

𝑃𝑒𝑡=
156𝑘𝑔∙𝑐𝑚(

1 𝑚

100 𝑐𝑚
)∙10 𝑅𝑃𝑀

716
  (26) 

𝑃𝑒𝑡=0.021 𝐻𝑃 

𝑃𝑑=𝑃∙𝐹𝑠=0.021 𝐻𝑃 (1.3) 
 (27) 

𝑃𝑑 =0.027 𝐻𝑃   

𝑃𝐷=𝑃𝑑∙𝐹𝑠=0.027 𝐻𝑃 (1.7)=

0.046 𝐻𝑃 (28) 

𝑅𝑉=
𝜔𝑚𝑚

𝜔𝑚𝑐
=
10 𝑅𝑃𝑀

10 𝑅𝑃𝑀
=
1

1
=1 

 (29) 

𝑁2=𝑁1∙𝑅𝑉=30(1)=30 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
  

𝐿=2𝐶+
𝑁2+𝑁1

2
+
(𝑁2−𝑁1)2

4𝜋2 𝐶
  (30) 

𝐿=2(16.2)+
30+30

2
+
(30−30)2

4𝜋2 (16.2)
=63.04 𝑖𝑛=1.6 𝑚 

𝐶=
1

4
(𝐿−

𝑁2+𝑁1

2
)+ 

√(𝐿−
𝑁2+𝑁1

2
)2−

8(𝑁2−𝑁1)2

4𝜋2
  (31) 

𝐶

=
1

4
(63.04−

30+30

2
)

+√(63.14−
30+30

2
)
2

−
8(30−30)2

4𝜋2
 

𝐶=16.52 𝑖𝑛=419.6 𝑚𝑚 

3.7. Análisis para el diseño del eje de 

transmisión mecánica. 

Para el diseño del eje de transmisión se 

deben calcular los esfuerzos que este debe 
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soportar, ya que estará sometido al torque de 

los motores, al peso de los elementos de 

transmisión mecánica y otras fuerzas axiales. 

Se consideran los datos de fábrica del 

motor CD que se utilizará para la transmisión. 

Para el diseño de este elemento se llevará a 

cabo mediante el método para ejes que sólo 

son sometidos a flexión y a torsión, pues es 

recomendado para ejes que sostienen ruedas 

con cadenas, la potencia transmitida provoca 

torsión y las fuerzas transversales provocan 

flexión. 

𝑇=
63000∙𝑃

𝜔
    (32) 

𝑇=
63000∙0.021 𝐻𝑃

10 𝑅𝑃𝑀
=132.3 𝑙𝑏∙𝑖𝑛  

Las fuerzas que el eje soportará se dividirán 

en dos partes, fuerzas radiales y fuerzas 

tangenciales, para lo cual se realizará un 

diagrama de cuerpo libre para cada eje de 

referencia, como se muestra en la Figura 11, 

teniendo como dos puntos de apoyo los 

cojinetes en el punto C y en el punto E. En el 

caso de los puntos A y G se considerará el 

ángulo formado por la relación de tamaños de 

las catarinas de las extensiones. 

 
 

 

En las fuerzas tangenciales en los puntos A, 

B, F y G sólo se considerará el peso de las 

catarinas, esto es debido a que la relación de 

transmisión es de 1:1 y no existe un ángulo en 

la cadena o un desfase entre el eje del motor y 

el eje de transmisión (Figura 12 y 13). 

 

 

 

 

3.8. Diagrama eléctrico de control. 

Se muestran los puertos del 

microcontrolador a utilizar, cada recuadro 

tiene una literal de identificación, las 

cuales deben coincidir con los pines de 

conexión de los elementos mostrados en la 

Figura 14. 

Figura 11: a) Diagrama del eje de transmisión. b) Eje 

tangencial. c) b) Eje radial. Diagramas de cuerpo libre 

del eje de transmisión. 
 

Figura 12: Diagramas de cortantes y flexionantes en 

el eje tangencial. 
 

Figura 13: Diagramas de cortantes y flexionantes en 

eje radial. 
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4. PLANOS FINALES DE 

INGENIERÍA 

Chasis: El chasis se encuentra ensamblado por 

una estructura de cinco ángulos de 

1/8”X1”X1” en el interior del mismo, mientras 

que los ángulos laterales son de 1/8”X2”X2”, 

esto es debido a que en los ángulos exteriores 

estarán soportados los motores y el eje de 

transmisión. La geometría se muestra en la 

Figura 15. 

 

              Figura 15: Chasis del robot principal 

Tapa del chasis: La tapa del chasis se 

encuentra unido de tal manera que se apoye 

directamente sobre la superficie del chasis, 

como se muestra en la Figura 16. 

 

Figura 16: Tapa del chasis. 

 
Figura 14: Diagrama de Flujo para el diseño de control.  
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Estructura del chasis: La estructura del 

chasis es la parte que se encargará de cubrir el 

ensamble inferior de aluminio (Figura 17). 

 

Figura 17: Estructura del chasis 

Eje de transmisión: Elemento construido 

de Acero AISI 1045, en donde los elementos 

de transmisión de potencia y movimiento, 

tales como ruedas con cadenas y cojinetes 

estarán montados (Figura 18). 

Brazos extensiones: Brindaran el apoyo en 

caso de que el robot se atasque, de manera que 

la rotación de los brazos lo levante y siga 

avanzando mediante el sistema de 

desplazamiento principal 

 

Figura 18: Eje de transmisión mecánica 

 

 

 

5. CONCLUSIONES 
 

El diseño de un proyecto que sirva para la 

búsqueda de personas implica mucha 

investigación, ya que existen muchas variables 

las cuales afectan de una manera directa el 

desempeño de dicho prototipo, le dan 

apariencia y lo hacen viable, como por 

ejemplo los tipos de materiales encontrados en 

los escombros, mismos que fueron tomados en 

cuenta para la selección entre llantas, patas y 

orugas, es decir, aspectos como estos 

determinan las características del prototipo de 

manera mecánica, eléctrica y hasta económica. 
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