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R E S U M E N

Como parte de una estrategia de aprendizaje, en la Licenciatura en Ingeniería en Procesos In-
dustriales de la Universidad Autónoma de Sinaloa (UAS), se implementa la elaboración de 
proyectos integradores. En este artículo, se presenta la construcción de un brazo robot de cuatro 
grados de libertad, cuya estructura es a base de madera. Motores de corriente directa cumplen 
la función de actuadores, transmitiendo por medio de bandas el movimiento en las diferentes 
articulaciones. El control se realiza con un microcontrolador al que se programa la rutina de mo-
vimiento requerida por el brazo. También, existe un control manual por medio de combinación 
de pulsaciones a unos botones adjuntos. Aquí se muestra el proceso de diseño, construcción y 
producto final funcionando. Además, se establecen las competencias específicas y genéricas que 
se considera (de acuerdo con el plan de desarrollo y modelo educativo de la UAS) adquieren los 
estudiantes con este tipo de proyectos.

A B S T R A C T

As part of a learning strategy, the development of integrative projects is implemented in the 
Industrial Process Engineering Degree at Autonomous University of Sinaloa. Specifically, the 
construction of a robot arm with four degrees of freedom is presented, whose structures is bases 
on wood. Direct current motors fulfill the function of actuators, transmitting through bands, the 
movement in the different joints. The control is carried out by means of a microcontroller, to 
which the movement routine required by the arm is programmed. Also, there is a manual control 
by means of a combination of pulsations to attached buttons. This article shows the process of 
design, construction, and final product working. In addition, the specific and generic competen-
ces that are considered (according to the development plan and educational model of the UAS) 
to be acquired by student with this type of project are established.
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1. INTRODUCCIÓN

En la carrera de Ingeniería en Procesos Industriales (IPI) los alumnos rea-
lizan, durante el semestre, un proyecto práctico en equipo con el propósito de 
integrar los conocimientos de diferentes asignaturas. Además, exponen el pro-
ducto final en la Semana de Ingeniería en Procesos Industriales que se realiza 
en la Facultad de Ingeniería.  Particularmente, en el proyecto correspondiente a 
la asignatura de microcontroladores y su laboratorio, que se imparte en el sex-
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to semestre, se establece como requerimiento que se 
utilice un microcontrolador para dirigir algún proceso 
(o etapa) productivo, cuya demostración se concre-
ta por medio de la realización de un prototipo fun-
cional. En este caso, se ha optado por la elaboración 
de un prototipo de brazo robot del tipo industrial que 
se suelen utilizar en las líneas de producción [1]. Un 
brazo manipulador o brazo robótico se puede definir 
como el conjunto de elementos electromecánicos que 
propician el movimiento de un elemento terminal. La 
constitución física de la mayor parte de estos manipu-
ladores guarda cierta similitud con la anatomía de las 
extremidades superiores del cuerpo humano, por lo 
que se suele hacer referencia a los distintos elementos 
que la componen como: cintura, hombro, brazo, codo, 
muñeca (ver figura 1).

Una especificación general de un brazo robótico 
comprende: sus grados de libertad, su configuración 
y su cinemática. Oficialmente, la Organización Inter-
nacional de Normalización (ISO) lo define como un 

manipulador multipropósito, reprogramable y contro-
lado automáticamente en tres o más ejes [1-2]. Existen 
trabajos donde se elaboran robots con propósitos de 
apoyar en los procesos de enseñanza y aprendizaje, 
buscando motivar la curiosidad científica, la indaga-
ción y experimentación [3]. Hay proyectos colaborati-
vos de creación de robots, donde contribuyen alumnos 
y maestros, con fines pedagógicos y educativos, con 
el propósito de desarrollar la creatividad, el trabajo en 
equipo, así como el pensamiento crítico [4]. 

Incluso, se menciona la contribución al desarrollo 
de habilidades y competencias, haciendo referencia 
específica al desarrollo de los principios básicos de 
programación y de electrónica. Sin embargo, se ob-
serva que en estos no se busca que los estudiantes ad-
quieran competencias de automatización industrial y 
control automático de procesos, sino de comprensión 
y desarrollo de conceptualizaciones para abordar pro-
blemas cotidianos con el uso adecuado de la tecnolo-
gía [3]. Estos trabajos usan principalmente robots ya 

Figura 1. Brazo robot de [1].
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fabricados o realizan el armado de módulos ya pre-
fabricados disponibles comercialmente, adquiridos 
a distintas empresas o fabricantes de robots. En [5] 
realizan una metodología que ayuda a los estudiantes 
a la creación de robots didácticos. Consideran que su 
propuesta cumple con el designado de ser un objeto de 
aprendizaje y estudio. Permitiría, mencionan, generar 
espacios para canalización de talentos y la experimen-
tación. Aunque se trata del seguimiento de pasos para 
el ensamblado y configuración que pueda ser de fácil 
comprensión sin tener necesariamente conocimientos 
específicos de robótica o control. Un trabajo que sí 
implica el diseño y construcción de un prototipo de 
robot como material educativo, es el que presenta [6]. 
Este está orientado a la enseñanza de programación, 
con la intención de la adquisición de competencias 
en estructura, lógica y lenguaje de programación. Di-
cho prototipo se caracteriza por tener ciertas piezas 
desmontables para facilitar el armado, sin embargo, 
no hay participación de alumnos en su elaboración, 
aunque sí en su utilización posterior.

En [7] presentan la construcción de un brazo ro-
bótico de madera para uso didáctico, que facilitaría la 
comprensión de nuevos conocimientos por parte del 
alumnado. Lo que se busca con el proyecto es la apli-
cación de lo aprendido durante la carrera, mencionan 
que cada alumno pudiera tener uno, ya que los mate-
riales son asequibles, de fácil uso y económicos. El 
brazo es de 3 grados de libertad y usan Arduino para 
su control. Más específicamente, consideran que el 
uso de este prototipo permitiría, de forma económica, 
el fortalecimiento de los conocimientos de control y 
de programación de brazos manipuladores.

Más allá de la obtención y difusión de un producto 
final funcional terminado y el esfuerzo que ello con-
lleva, una aportación importante del presente trabajo 
es la formación de los estudiantes del programa acadé-
mico. Lo anterior, en el sentido de que permite la con-
junción y una mejor asimilación de los conocimientos 
de diversas asignaturas, a través de la elaboración de 
un proyecto integrador, orientado a la demostración 
de la resolución de problemas prácticos [8]. Hay que 
destacar también que, de forma transversal, este tra-
bajo aporta en aprendizaje de trabajo en equipo, di-
visión de tareas a realizar bajo un plan bien definido, 
donde se realiza un esfuerzo sostenido a lo largo de 
un plazo establecido, el cual se orienta a la entrega 
de resultados periódicos guiados con un cronograma 
[9]. Además, se aprende de forma paralela a utilizar 
las tecnologías de información para la difusión de sus 

resultados y para mejorar la organización en el trabajo 
[10]. Sin embargo, aprovechando las experiencias de 
[8], así como de [11-12], se considera que se debe de 
realizar una evaluación del grado de adquisición de 
las competencias en los estudiantes. Por tanto, prime-
ramente, se deben de establecer las competencias a 
evaluar. Además, esas competencias deben estar ar-
ticuladas con las correspondientes declaradas en los 
documentos oficiales de la UAS. En consecuencia, 
se proponen y establecen competencias, tanto espe-
cíficas como genéricas, para tomarlas como referen-
cia a las competencias que se adquieren a través de 
la realización de los proyectos integradores. Se han 
seleccionado y propuesto tres competencias genéricas 
del modelo educativo de la universidad autónoma de 
Sinaloa [13] que se piensa son las más directamen-
te relacionadas con las competencias adquiridas por 
los estudiantes de IPI. Por otro lado, se selecciona y 
proponen dos competencias específicas del plan de 
desarrollo del programa educativo de IPI, que son las 
que se considera tienen mayor relación a lo que se 
adquiere como competencias específicas [14]. Se con-
sidera que la identificación de las competencias espe-
cíficas, y competencias genéricas en los documentos 
oficiales del programa educativo y de la universidad, 
además de la articulación con los proyectos integra-
dores, es una contribución significativa. Lo anterior 
sienta las bases para la siguiente etapa del trabajo, que 
consistirá en la evaluación del grado de adquisición 
de dichas competencias.  El resto del artículo se dis-
tribuye en los siguientes apartados: en la sección dos 
se presenta el desarrollo (el cual a su vez se divide en 
las subsecciones de diseño y construcción, circuito de 
control, y fuente de alimentación); posteriormente en 
la sección tres se explican los resultados, que incluye 
lo relativo al prototipo funcional, y las propuestas de 
competencias que se logran en los estudiantes de IPI; 
la discusión se realiza en la sección cuatro; por último, 
se tienen las conclusiones.

2. MÉTODOS

2.1  Diseño y construcción
El brazo robótico está compuesto por segmentos o 

miembros interconectados por puntas o articulaciones. 
Cada articulación está montada sobre un eje del cual 
giran dos segmentos cuyos movimientos son genera-
dos por los motores. Los distintos elementos del brazo 
son: base, hombro, brazo, codo y pinzas. El robot está 
basado en una configuración de robot articulado de 4 
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grados de libertad. Primeramente, se ha realizado un 
prototipo donde cada una de las piezas se ha elaborado 
de cartón. Posteriormente, se ha realizado un ensam-
ble de prueba (ensamble virtual) que ha servido para 
realizar las correcciones y las modificaciones necesa-
rias hasta obtener un resultado satisfactorio (ver figura 
2). Después de haber obtenido el resultado requerido 
con el prototipo de cartón, se inicia con el armado del 
diseño, pero ahora en madera, ya con la seguridad de 
haber obtenido las medidas adecuadas.

El sistema completo se ha dividido en tres partes 
principales: la fuente de alimentación; el brazo robot; 
y el circuito de control. Para este último se construyó 
una caja protectora de madera donde se alojan a los 
circuitos impresos con los componentes electrónicos. 
En la cara principal de la caja se colocan botones pul-
sadores (utilizados para el modo de control manual) 

de fácil acceso, a disposición para ser manipulados 
por el operador. En la tabla 1 se muestran los elemen-
tos utilizados en la construcción del prototipo final.

2.2 Etapa de control
Se utilizaron dos circuitos integrados L293B, cada 

uno de estos circuitos incorpora dos drivers denomi-
nados “puentes H”. Mediante ellos es posible activar 
un motor de corriente continua, así como establecer 
su sentido de giro. Se implementaron botones pulsa-
dores para permitir la realización de pruebas de movi-
miento manualmente. Se utilizó el Circuito Integrado 
Programable (PIC) PIC16F877A para controlar au-
tomáticamente el brazo, para ello se le programaron 
dos rutinas. La figura 3 muestra los circuitos impresos 
[15-16].

Figura 2. Prototipo de cartón.

Tabla 1. Componentes mecánicas del brazo 
robótico.
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Figura 3. Circuitos impresos para el control del 
movimiento del brazo robot. 

Figura 4. Esquemático del PIC16F877A.

Figura 5. Esquemático del Driver L293B.
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Figura 6. Diagrama de flujo Figura 7. Código de programación

Figura 8. Rutinas de movimiento.
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En las figuras 4 y 5 se muestran los diagramas 
electrónicos esquemáticos de las conexiones de los 
componentes. Por otra parte, en las figuras 6 y 7 se 
muestra una porción del diagrama de flujo y una parte 
del código programado, respectivamente. El diagrama 
corresponde a un retardo necesario y que se imple-
menta entre cada movimiento de las rutinas programa-
das. El código ejemplo es un segmento de líneas que 
especifica la declaración de variables. Observe que el 
lenguaje mostrado es ensamblador, sin embargo, se 
ha utilizado el MPLAB como compilador. Además, 
como programador se ha usado el PICkit 3. Por otro 
lado, en la figura 8 se presenta las dos rutinas progra-
madas siguiendo los diagramas de flujo y código de 
programación como el que se muestra en las figuras 
6 y 7. Note que ambas son solo una muestra que for-

ma parte de algo mucho más general y de mayores 
dimensiones. 

En la tabla 2 se presentan los componentes, los 
materiales, y las herramientas utilizadas en la cons-
trucción del brazo. 

2.2 Fuente de alimentación 
Fue necesario tener una fuente de alimentación 

exclusiva para energizar el brazo robot. Por tal razón, 
se ha construido una fuente que se ajusta a las especi-
ficaciones para aportar la energía requerida por la cir-
cuitería de control y los actuadores. Esta fuente puede 
entregar valores de voltaje que van desde 5 hasta 18 
volts. En la figura 9 se puede observar una imagen 
externa de esta fuente donde se aprecia los bornes de 
conexión y las perillas de control.

Tabla 2 Componentes electrónicos del brazo 
robótico

Figura 9. Fuente de energía (vista externa).
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3. RESULTADOS

3.1 Prototipo funcional
Se ha obtenido como producto final un brazo ro-

bótico funcional de cuatro grados de libertad (ver 
figura 10). Este se ha presentado en una exposición 
de proyectos en la Facultad de Ingeniería, la cual se 
titula: Semana de Ingeniería en Procesos Industriales. 
Su funcionamiento es posible observarlo en línea en 
[17]. Se elaboró también un instructivo de operación 
y seguridad para los usuarios del prototipo. 

3.2 Competencias
Se realiza una búsqueda de las competencias que 

los estudiantes de la UAS de Sinaloa, en lo general 
y los de IPI en particular, se considera adquieren en 
el transcurso de sus estudios universitarios. Se han 
encontrado diez competencias genéricas [13] y trece 
competencias específicas [14].  De las anteriores, se 
ha hecho un ejercicio de correspondencia, eligiendo 
las que se considera son competencias, que se arti-
culan con las que adquiriría un estudiante de IPI que 

desarrolla proyectos integradores. Como resultado, se 
establecen las siguientes competencias:

Competencias genéricas:
CG1. Desarrolla su potencial intelectual para ge-

nerar el conocimiento necesario en la resolución de 
problemas y retos de su vida personal y como parte de 
una comunidad, con sentido de pertenencia, identidad 
y empatía.

CG7. Cultiva el compañerismo, el trabajo colabo-
rativo y en equipo, reconoce la coordinación de es-
fuerzos bajo la aspiración de mejorar las tareas acadé-
micas, los entornos laborales y la convivencia social 
en beneficio de la consecución de metas que impactan 
en las formas de entablar y mantener relaciones hu-
manas positivas.

CG9. Desarrolla nuevos enfoques interdisciplina-
rios y construye propuestas innovadoras a partir de la 
transdisciplina.

Competencias especificas:
CE1. Diseña y selecciona los sistemas de control 

adecuados para las máquinas eléctricas en función de 
los requisitos de rendimiento, eficiencia y seguridad. 
Esto incluye la selección de sensores, actuadores y 
algoritmos de control apropiados para controlar las 
diferentes magnitudes variables.

CE5. Aplica conocimientos teóricos en proyectos 
experimentales, mediante simuladores, construcción 
de prototipos, y sistemas de medición, con el fin de 
manipular las condiciones de las variables y con ello 
estudiar los diferentes resultados que pudieran obte-
nerse para proponerse como alternativas de solución 
en casos reales.

4. DISCUSIÓN

La funcionalidad del brazo robótico permite rea-
lizar a través de tres movimientos rotacionales y un 
movimiento lineal, la traslación de objetos de 200 gr 
de peso. Los 2 kg del prototipo y la fuente realizada ad 
hoc, permite trasladarlo fácilmente a cualquier parte, 
para realizar demostraciones del tipo académico a ma-
nera de prototipo didáctico. Se puede de forma muy 
didáctica explicar los componentes de este tipo robots, 
tales como:  articulaciones, actuadores, sistema mecá-
nico y sistema de control. Permite comprender mejor 
las características de este tipo de robots, tales como: 
posibilidad de trabajar sin descanso, mejor desempe-
ño a los procesos realizados por personas (no hay fa-

Figura 10. Brazo robótico (prototipo final)
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tiga), y habilidad de la repetitividad (realizar procesos 
con el mismo tiempo y la misma calidad). Se puede 
explicar también las aplicaciones de este tipo de robot, 
las cuales están en función de la herramienta final que 
es la que determina la aplicación a realizar, tal como 
el estibado y empaquetado de materiales, pintado de 
carrocerías automotrices, soldadura de punto y por 
arco, etc. [2].

Con relación a las competencias genéricas, se han 
elegido la CG1, CG7 y CG9 del modelo educativo de 
la UAS, que también son consideradas competencias 
sello. La realización o participación en la elaboración 
del proyecto integrador por parte del alumno de IPI, 
implica que se enfoquen en la resolución de un proble-
ma práctico, que, si bien es a manera de elaboración 
de un prototipo, tiene la finalidad de dar solución a 
una problemática existente. Además, al ser un trabajo 
que habrán de elaborar en equipo, tienen que trabajar 
de forma colaborativa en un ambiente de convivencia 
que permita un entorno favorable para lograr las metas 
establecidas.  Por otro lado, para alcanzar sus objeti-
vos, necesariamente tendrán que aplicar lo aprendido 
en diferentes asignaturas, lo que le da un sentido de 
interdisciplinariedad. Todo lo anterior, contribuye en 
cierta medida al desarrollo de las competencias CG1, 
CG7 y CG9, referidas en el apartado 3.2. Asimismo, 
con relación a las competencias específicas, se han 
elegido la CE1 y CE5. En este tipo de proyectos, ne-
cesariamente los alumnos aplican sus conocimientos 
en la construcción de prototipos, implicando el dise-
ño y selección de los sistemas de control adecuado, 
el correspondiente algoritmo de control, así como los 
actuadores, entre otros. Lo anterior permite inferir que 
los proyectos integradores contribuyen en las compe-
tencias CE1 y CE5, que también se muestran el apar-
tado 3.2.  

5. CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha contribuido en la forma-
ción académica de los estudiantes de la carrera de In-
geniería en Procesos Industriales (IPI). Permite que 
adquieran un conocimiento integral, ya que, para la 
realización de este tipo de proyectos, se exige invo-
lucrar temas de diferentes asignaturas que han cur-
sado hasta el momento. También les permite adquirir 
competencias transversales, tales como: manejo de las 
Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC), 
uso de programas para generar una mejor organiza-
ción en el trabajo y una difusión más atractiva del mis-

mo. Existe un proyecto que ha realizado otro equipo 
de trabajo, que consiste en una máquina automatizada 
para el empacado de galletas, y que forma parte de 
los proyectos que se han de exponer en la Semana de 
Ingeniería en Procesos Industriales. Se piensa que, se 
puede realizar un acoplamiento para que el brazo robot 
trabaje en conjunto con la máquina empacadora, y así 
poder observarse una de las posibles aplicaciones que 
tiene este tipo de manipuladores, que es el estibado y 
empaquetado de materiales. Una de las adecuaciones 
futuras que se quiere hacer, en la etapa de control, es el 
cambio del PIC por un Controlador Lógico Programa-
ble (PLC). Se pretende también, utilizar pistones neu-
máticos como parte de los actuadores, y se indagará 
en la implementación de un sistema de sensores para 
que haya un proceso de realimentación, para lograr 
una respuesta del robot a su entorno de manera versátil 
y autónoma. Con relación a la adquisición de com-
petencias, se han identificado las competencias tanto 
genéricas como especificas en las cuales los proyectos 
integradores contribuyen a su adquisición, por parte 
de los alumnos. Estas se han obtenido de documentos 
oficiales, tanto del modelo educativo de la universi-
dad, como del plan de desarrollo del programa de IPI. 
Se ha hecho un ejercicio de correspondencia, donde 
se han elegido y propuesto como referencia tres com-
petencias genéricas y dos competencias específicas. 
La próxima tarea para realizar es evaluar el grado de 
adquisición de dichas competencias por parte de los 
estudiantes. Es verdad que se sabe que los esfuerzos 
realizados en la elaboración de este tipo de proyectos 
conducen a la adquisición de las competencias men-
cionadas, pero también es necesario conocer el nivel 
de adquisición por parte de los alumnos. Habrá que di-
señar y aplicar instrumentos de evaluación adecuados 
que nos permitan tener resultados confiables, que nos 
sirvan para conocer lo que se está haciendo bien, pero 
también indagar en áreas de oportunidad.
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