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Disefio de un brazo tipo pinza para clasificacion de objetos con el uso de BrickLink Studio

Resumen

La robdtica constituye una de las tecnologias mas importantes a nivel mundial, evidenciada por la
creciente aparicion de nuevos prototipos roboticos tanto en entornos educativos como industriales.
Son disefiados a travées del uso de plataformas digitales que adquieren mayor relevancia por su
capacidad de integrar conceptos de disefio mecanico, programacion y automatizacion. En el
presente trabajo se disefio y modeld un brazo robético tipo pinza con 374 piezas LEGO mediante
el entorno virtual de Bricklink Studio. El desarrollo se fundamentd en procesos matematicos como
transformaciones homogéneas y definicién de parametros de Denavit-Hartenberg, los cuales
establecen las condiciones cinematicas y dindmicas del sistema. La investigacion siguié una
metodologia aplicada con enfoque mixto y disefio pre-experimental. ElI proceso comprendio:
revision preliminar, seleccion de componentes, modelado modular digital, pruebas de
funcionalidad, analisis de estabilidad estructural, refinamiento iterativo y documentacion técnica.
Como resultado, se obtuvo un disefio funcional de un brazo robotico definido por tres articulaciones
y cuatro puntos de andlisis para accionar una pinza mediante un actuador lineal. La estructura
presenta 34 puntos criticos de tension que identifican las areas que requieren mayor atencion en el
modelo. El sistema destaca por su modularidad y precision en el movimiento, construido con
herramientas y elementos de bajo costo. Esta estructura constituye una base solida para el
aprendizaje del funcionamiento de diversos mecanismos que simulen o integren movimientos de
articulaciones antropomorficas adaptativas, ampliando su potencial para aplicaciones en entornos
industriales o educativos avanzados.

Palabras Clave: Brazo robdtico; Transformacion Homogénea; LEGO Technic; Cinematica de

robots; Prototipado virtual.

Abstract

Robotics is one of the most important technologies worldwide, evidenced by the increasing
emergence of new robotic prototypes in both educational and industrial settings. They are designed
using digital platforms that are gaining greater relevance due to their ability to integrate concepts
of mechanical design, programming, and automation. In this work, a gripper-type robotic arm was
designed and modeled with 374 LEGO pieces using the virtual environment of Bricklink Studio.
The development was based on mathematical processes such as homogeneous transformations and

the definition of Denavit-Hartenberg parameters, which establish the kinematic and dynamic
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conditions of the system. The research followed an applied methodology with a mixed approach
and pre-experimental design. The process included: preliminary review, component selection,
digital modular modeling, functionality testing, structural stability analysis, iterative refinement,
and technical documentation. The result was a functional design of a robotic arm defined by three
joints and four analysis points to actuate a gripper using a linear actuator. The structure features 34
critical stress points that identify the areas requiring the most attention in the model. The system
stands out for its modularity and precision in movement, built with low-cost tools and components.
This structure provides a solid foundation for learning how various mechanisms that simulate or
integrate adaptive anthropomorphic joint movements work, expanding its potential for applications
in advanced industrial or educational settings.

Keywords: Robotic arm; Homogeneous Transformation; LEGO Technic; Robot kinematics;
Virtual prototyping.

Resumo

A robdtica € uma das tecnologias mais importantes do mundo, evidenciada pelo crescente
aparecimento de novos prototipos roboticos em ambientes educativos e industriais. Sdo concebidos
utilizando plataformas digitais que tém vindo a ganhar maior relevancia devido a sua capacidade
de integrar conceitos de design mecanico, programacao e automacao. Neste trabalho, foi concebido
e modelado um bracgo robético do tipo garra com 374 pecas LEGO utilizando o ambiente virtual
do Bricklink Studio. O desenvolvimento baseou-se em processos matematicos como
transformac6es homogéneas e na definicao de pardmetros de Denavit-Hartenberg, que estabelecem
as condi¢Oes cinematicas e dindmicas do sistema. A investigacao seguiu uma metodologia aplicada
com uma abordagem mista e um projeto pré-experimental. O processo incluiu: revisao preliminar,
selecdo de componentes, modelacdo modular digital, testes de funcionalidade, analise de
estabilidade estrutural, refinamento iterativo e documentacdo técnica. O resultado foi um projeto
funcional de um braco robotico definido por trés articulacbes e quatro pontos de andlise para
acionar uma garra utilizando um atuador linear. A estrutura apresenta 34 pontos criticos de tensao
que identificam as areas que requerem maior atencdo no modelo. O sistema destaca-se pela sua
modularidade e precisdo de movimento, construido com ferramentas e componentes de baixo custo.

Esta estrutura fornece uma base sélida para a aprendizagem de como funcionam diversos
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mecanismos que simulam ou integram movimentos articulares antropomorficos adaptativos,
expandindo o seu potencial para aplicagdes em ambientes industriais ou educacionais avangados.
Palavras-chave: Brago robotico; Transformacdo Homogénea;, LEGO Technic; Cinematica

robotica; Prototipagem virtual.

Introduccion

A. Antecedentes

En el &mbito de la robética educativa y el prototipado funcional (Coelho et al., 2024), el uso de
herramientas accesibles como los bloques LEGO, se ha consolidado como una alternativa eficaz
para el disefio de mecanismos mecanicos y electronicos (Hodl, 2024). Los prototipos creados
dentro de los ambientes educativos, deben estar alineados con las condiciones industriales donde
se aplican las nuevas tecnologias. La generacion de soluciones innovadoras a problemas reales de
la industria 4.0. desde las aulas, solamente es factible con la adopcion de herramientas tecnologicas
que fomenten la creatividad para crear estructuras basadas en mecanismos roboéticos (Rericha et
al., 2024).

En empresas fuertemente industrializadas, los brazos robéticos son los principales referentes. Las
instituciones educativas deben estar preparadas para incluir en sus planes curriculares la
actualizacion de tecnologias utilizadas dentro de sus laboratorios y talleres. Los prototipos creados
bajo parametros industriales reales son cruciales para que los estudiantes adquieran mejores
conocimientos practicos (Zeng et al., 2022). Los entornos de aprendizaje disruptivos son esenciales
para una educacion técnica especializada. EI disefio estructural basado en procedimientos
validados por estandares de calidad garantiza que los prototipos funcionen adecuadamente bajo
condiciones extremas. Las simulaciones previas a la construccién de sistemas roboticos ofrecen
un medio tangible para experimentar con condiciones de trabajo que reduzcan gastos extensos en
las fases de implementacion (Hafner et al., 2024) (Hyde y Filippidis, 2021) (Tselegkaridis y
Sapounidis, 2021).

El uso de dispositivos robdticos en el ambito industrial mejora los procesos de manufactura en
condiciones que sea necesaria una precision milimétrica, tareas repetitivas y la capacidad de
trabajar en entornos peligrosos (Ali et al., 2025) (Jin y Han, 2024). Los brazos rob6ticos son
ampliamente utilizados para realizar tareas que conlleven el movimiento de partes y clasificacion,

asi como para actividades de inspeccion y mantenimiento (Pistone et al., 2024). Otro ejemplo de

Pol. Con. (Edicion nam. 108) Vol. 10, No 7, Julio 2025, pp. 2950-2971, ISSN: 2550 - 682X



Silvia Elizabeth Escobar Pérez, Victor Manuel Flores Andino, Juan José Pérez Insuasti

su uso es en la industria alimentaria donde se ve cada vez se automatizan los mecanismos de
envasado con gran eficacia (Khatib, 2019). La gran versatilidad para adaptarse a entornos
industriales con multiples aplicaciones, los convierte en componentes indispensables de la industria
moderna (Rahman et al., 2024).

Los mecanismos encargados de mover las articulaciones son una de las partes esenciales de los
brazos roboticos, los materiales y actuadores utilizados poseen gran eficiencia para cubrir con su
movimiento los espacios con gran precision, asi como soportar el peso de piezas grandes de forma
eficiente (Abdelmaksoud et al., 2024). Los servomotores son los principales elementos utilizados
en las articulaciones para un accionamiento directo y preciso combinados con sistemas de control
adaptativos que mejoran significativamente su rendimiento (Cheng et al., 2024). Sistemas con
vision artificial y sensores tactiles adaptan a los brazos roboéticos a entornos fluctuantes sin
necesidad de aumentar sus grados de libertad (Wang et al., 2021).

B. Brazo robotico de tres ejes

Los brazos roboticos presentan distintas tipologias que identifican las principales caracteristicas de
funcionamiento y conformacion de su estructura. Se destacan los robots cartesianos (Zou et al.,
2025), cilindricos (Dhatterwal et al., 2024), esféricos (Hegde, 2025), SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm) (Tay et al., 2022), paralelos o Delta (Elghitany et al., 2024) y
articulados o antropomorficos (Strathearn y Ma, 2021) (Asif y Webb, 2021). Siendo estos tltimos
los mas referentes en cuanto a su semejanza de su disefio con las anatomia de las extremidades
humanas, generalmente conformada por 3 a 6 articulaciones (Chen et al., 2024).

Los brazos roboticos de tres ejes presentan una estructura mas simplificada de funcionamiento. El
disefio triaxial permite movimientos en los tres planos espaciales (X, y, z), otorgando una
flexibilidad operativa esencial para manipular objetos con precision en entornos tridimensionales.
Esta capacidad resulta crucial en aplicaciones que requieren posicionamiento exacto. Los brazos
de tres y seis ejes ofrecen alta precision en tareas repetitivas, manteniendo consistencia operativa
durante ciclos prolongados. Esta caracteristica es particularmente valiosa en: manufactura (Wendt
y Weeber, 2024), aplicaciones de pintura industrial (Yunatatak et al., 2024), distribucién precisa
de sustancias (como pesticidas en agricultura) (Mathi et al., 2024).

C. Disefio de brazos robdticos

El modelado de brazos roboticos se lo realiza mediante la aplicaciéon de la convencion Denavit-

Hartenberg y andlisis matematico de transformaciones homogéneas para derivar sus
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cineméticas directa e inversa (Singh et al., 2024) (Wang y Jin, 2024) (Dorman et al., 2024). Asi
como el uso de formulaciones de Lagrange y Newton-Euler que modelan el comportamiento del
brazo, considerando inercia, gravedad y friccion (Lu et al., 2024), el andlisis preciso de trayectorias,
velocidades y aceleraciones resulta fundamental (Ayazbay et al., 2024).

En cuanto al disefio de la estructura y programacion se aplican diversos entornos virtuales que
potencial el pensamiento espacial, 16gico y técnico (Restrepo-Carmona et al., 2024). Es necesario
considerar los principios de conservacién de energia y momento, asi como propiedades de
resistencia de materiales, para seleccionar adecuadamente actuadores, sensores y elementos
estructurales que garanticen control preciso manteniendo estabilidad (Shastri, 2025). La geometria
de eslabones, articulaciones y efectores finales determina el espacio operativo y la precision del
sistema (Alshihabi et al., 2024).

Ejemplos de estos softwares son MATLAB, Roboanalyzer y Fusion 360 (Dorman et al., 2024), asi
como lo manifestado por Cardin-Catalan et al. (2019) que, de diez estudios analizados,
SolidWorks predomina como herramienta de disefio (50%), complementada por impresion 3D
(30%) y plataformas como Matlab o Arduino (20%). Ademas, Martinez et al. (Martinez et al.,
2022) especifica que, el 60% de los proyectos utilizan servomotores como actuadores, con niveles
de complejidad que abarcan desde controles binarios hasta sistemas avanzados con cinematica
inversa y vision artificial. Concluye que, elementos como mecanismos de rigidez variable,
sensores tactiles y sistemas de vision, mejoran significativamente la adaptabilidad para
clasificacion de objetos diversos.

Es por todo esto que, en este trabajo desarrolla un disefio de brazo robdético tipo pinza, mediante el
software BrickLink Studio, una plataforma que permite crear modelos tridimensionales con
piezas LEGO virtuales, ofreciendo ventajas significativas en el prototipado y optimizacion de

recursos.

Metodologia

D. Tipo de Investigacion

Se aplica una investigacion aplicada y tecnoldgica basada en el disefio de la estructura de un brazo
robotico tipo pinza con el uso del software BrickLink (Cayetano-Jimenez et al., 2024).

E. Disefio de Investigacion
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Se aplica un disefio pre-experimental que establece un proceso de pruebas repetitivas del disefio
con el uso de diferentes tipos de piezas y esquemas (Sanchez-Bautista et al., 2025).

F. Nivel de Investigacion

Se aplica un estudio de nivel descriptivo basado en la documentacion minuciosa de cada paso hasta
poder sistematizarlo en un proceso. Se describen los componentes y andlisis funcional del sistema
en cada momento hasta concluir con el disefio (Koycheva, 2024).

G. Enfoque de Investigacion

Se adopta una metodologia mixta que integra aspectos cualitativos y cuantitativos (Dittli et al.,
2023). El componente cualitativo aborda la concepcion creativa del disefio y la valoracién practica
del prototipo, mientras el aspecto cuantitativo evalGa pardmetros especificos como nimero de
piezas utilizadas (fijas y mdviles), alcance operativo, capacidad de sujecién y rangos de
movimiento articular.

H. Proceso de Ejecucion del Proyecto

Se establece una secuencia de procedimientos que sistematizan el proceso general de disefio, ver
Figura 1.

5,
1. Investigacion 2. Seleccién de 3. Disefio Digital 4. Pruebas de Documentacion 6. Refinamiento

7. Verificacion

Final y
Documentacion

Preliminar Componentes Modular Funcionalidad del Proceso Iterativo
Constructivo

Figura 1. Proceso de Ejecucion del Proyecto.

Resultados

Para el disefio se escoge un modelo de brazo robético del tipo antropomaérfico compuesto por tres
ejes que establecen el sistema de movimiento del mismo, afiadiendo un sistema neumatico para el
accionamiento de la pinza de agarre. Los elementos utilizados fueron piezas LEGO Technic
compuesto por una amplia variedad de componentes especializados. El modelado matematico del

sistema se realiza mediante transformadas homogéneas y el modelo de Denavit-Hartenberg.
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I. Identificacion de Articulaciones y eslabones

El brazo robdtico contiene tres axis o articulaciones compuestas cada una por un motor, un sistema

de transmisién y una plataforma giratoria; el modelo lo complementa un sistema neumatico que se

encarga de accionar la pinza de agarre, ver Figura 2. Cada elemento del sistema se detalla a

continuacion:

Base Rigida: sistema de soporte para toda la estructura.

Base giratoria (articulacion 1 - rotacional): cubre los movimientos en torno a los ejes xz,
se acciona mediante un motor.

""Hombro™ (articulacion 2 - rotacional): elemento vertical del sistema, cubre los
movimientos en torno al eje y, se acciona mediante un motor.

""Codo™ (articulacion 3 - rotacional): elemento horizontal del sistema, cubre los
movimientos en torno al eje y, se acciona mediante un motor.

“Sistema de agarre”: no es una articulacion adicional, es un elemento de sujecion que se

acciona mediante un sistema neumatico.

Los movimientos que corresponden a cada articulacion se observan en la figura 2. Se establece

que, la articulacion 1 se mueve en todo el plano xz, mientras que, tanto la articulacion 1 como la

articulacion 2 se mueve en el plano y, con limitaciones en los puntos finales de accion de 45 grados

a cada lado, para que el sistema soporte la estructura del brazo.

ACTUADOR LINEAL ' PINZAS

/ PINZA

ICULACION 3
a0
EIEY R
T
I
T cC
P. GIRATORIA . u
a L
n A
MOTOR & ~ | ¢c
i I
s o}
P. GIRATORIA .': N
’ 2/

MOTOR

C ARTICULACION 1 ) @
BASE

Figura 2. Esquema General y Movimientos del brazo robético.
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Figura 3. Movimientos que corresponden a cada articulacién.

J. Asignacion de Sistemas de Coordenadas
Para asignar el sistema de coordenadas se sigue la convencion establecida por Denavit-Hartenberg
(D-H), ver Figura 3, segun la cual determina lo siguiente:
e El ¢je x5 y el eje z; estd compuesto por dos elementos moviles coincide con el eje de
movimiento de cada articulacion.
e El eje yg coincide con la normal de cada articulacion.
K. Parametros de Denavit-Hartenberg
Para el brazo robdtico de 3 articulaciones rotacionales, ver Figura 3, los parametros D-H se

observan en la Tabla 1.

Tabla 1. parametros D-H para el brazo robético.

Articulacion i oi di ai ai
1 61 L1 0 0°
2 0° L2 0 a2
3 0° L3 0 a3
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| 4 | 0° I | L4 | 0°
Donde:
. 0,,a,, as son las variables de articulacion (angulos de rotacion)
. L1 representa la altura de la base
. L2, L3, L4 representan las longitudes de los eslabones
. La pinza neumatica se considera parte integral del ltimo eslabon

L. Matrices de Transformacion Homogénea

La matriz de transformacion general para los parametros D-H es:

A; = [cosB; — sinbjcosa; sin®;sina;  ajcos6;]
[sin®; cosBjcosa; — cosO;sina;  a;sind;]

[0 sina; cosa; di] [0001]
Matriz A::

A; = [cosB; —sinB; 0 0] [sinB; cosB; 0 0] [001L1][0001]
Matriz Az:

A, = [1000][0cosa, — sina, 0] [0 sina; cosa, L2] [0 00 1]
Matriz As:

Az = [1000][0cosaz — sinag 0] [0 sinas cosaz L3] [0 00 1]
Matriz Aa:

A, = [100L4][0100][0010][0001]
1) Transformacion Total (Cinematica Directa)
La matriz de transformacion total T = A, - A, - A3 - A4 €S:
T = [cos®; — sinB;cos(ay; + a3) sinB;sin(ay + az) L4cosbd,]
[sin; cosB cos(a, + a3) — cosB;sin(a, + a3) L4sind,]
[0 sin(ay+ az) cos(ap,+az) L1+L2+L3] [0 0 0 1]
2) Cinematica Directa
La cinematica directa calcula la posicion y orientacion del efector final (pinza) en funcion de los
angulos de las articulaciones
a) Posicion del efector final
La posicion (X, y, z) del efector final se puede calcular a partir de la matriz de transformacién total
T:
Xx=1L4-cos(0,); y=L4-sin(6;); z = L1+ L2 + L3
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Estas ecuaciones describen las coordenadas X, y, z de la pinza en el sistema de referencia base.
b) Orientacion del efector final
La orientacién viene dada por la matriz de rotacién incluida en T:
R = [cosB; — sinB;cos(a; + a3) sinB;sin(a; + a3)]
[sinB; cosB;cos(ay + az) — cosO;sin(a? + az)]
[0 sin(az +a3) cos(az + a3z)]
M. Cinematica Inversa
La cinematica inversa consiste en encontrar los valores de las articulaciones que colocan el efector

final en una posicidn y orientacion deseadas.

sz

Figura 4. Condiciones de posicién del objeto.
1) Solucion para 6,
Dada una posicion deseada (xd, yd, zd):
0, = atan(yd, xd)
2) Solucion para a: y as
Se calcula la distancia d:
d = /yd? + xd?

Se calcula la diagonal D:

D = [(d® + zd?)

:

Se calcula el angulo a2:
a2 = arccos((L3? + D* — L4%)/(2-L3-D)) — arctan(zd/d)

Se calcula el &ngulo a3:
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= e &

a3 = arccos((L3? + L4* — D*)/(2-L3 - L4))
Esta solucion proporciona los angulos necesarios para posicionar la pinza en el punto deseado,
teniendo en cuenta que puede haber una sola configuracion posible para alcanzar la posicion
deseada.
El accionamiento neumatico de la pinza seria un pardmetro binario (abierto/cerrado) independiente
de la cinemaética del brazo, controlado por un sistema separado de la légica de posicionamiento.
N. Ensamblaje del brazo robético con piezas LEGO Technic
La estructura principal estd formada por diversas vigas (liftarms) de diferentes longitudes (desde
1x2 hasta 1x13) conectadas mediante ejes (axles) y conectores especializados (Pin), como
conectores perpendiculares y angulares. El sistema incluye un elaborado conjunto de engranajes
de diferentes tamafios (incluidos engranajes de 36, 20 y 12 dientes) que trabajan junto a dos motores
EV3 y un motor SPIKE para generar y transmitir movimiento. Se destacan dos plataformas
giratorias de 60 dientes Turntable, que permite la rotacion del conjunto, mientras que el brazo
extensible incorpora multiples articulaciones que facilitan movimientos precisos accionadas por un

actuador lineal. El listado de todos los componentes se observa en la Figura 5.

Inventario Completo LEGO Technic

Motores y Actuadores Piezas Mecanicas Leyenda
= Electric, Motor EV3, Medium (2x) = Technic Turntable 60 Tooth, Base (2x) . Motores
= Electric, Motor SPIKE Prime / Powered Up, Medium Angular (1x) = Technic Turntable 60 Tooth, Top (4x) . Macanica
= Technic Linear Actuater with Dark Bluish Gray Ends (1x) = Technic Bush 1/2 Smooth (4x), Technic Cam (2x)
Engranajes
Liftarms . Liftarms
= Technic, Gear 12 Tooth (1x) = Technic, Liftarm Thick 1 x 1 (Spacer) (2x) .
Ejes

= Technic, Gear 12 Tooth Bevel (4x)
= Technic, Gear 20 Tooth Double Bevel with Clutch (2x)
= Technic, Gear 36 Tooth Double Bevel (1x)

Ejes

= Technic, Axle 2L (7x)

= Technic, Axle 3L (2x)

= Technic, Axle 6L (13x)

= Technic, Axle 2L Notched (36x)
= Technic, Axle 3L with Stop (6x)
= Technic, Axle 4L with Stop (3x)
= Technic, Axle 5L with Stop (6x)
= Technic, Axle 1L with Pin 2L with Friction Ridges (10x)
= Technic, Axle 1L with Pin with Friction Ridges (22x)

- Technic, Axle 7L (2x)
- Technic, Axle 8L (1)
= Technic, Axle 10L (1x)

Pins y Conectores
= Technic, Pin 1/2 with Friction Ridges (4x)

= Technic, Liftarm Thick 1 x 13 (4x)

= Technic, Liftarm Thick 1 x 2 - Axle Hole (2x)

= Technic, Liftarm Thick 1 x 2 (5x)

= Technic, Liftarm Thick 1 x 3 (2x)

= Technic, Liftarm Thick 1 x 5 (2x)

= Technic, Liftarm Thick 1% 7 (3x)

= Technic, Liftarm Thick 1x @ (2x)

= Technic, Liftarm Thin 1 x 2 - Axle Holes (66x)

= Technic, Liftarm Thin 1 x 6 (8x)

= Technic, Liftarm, Modified Frame Thick 5 x 11 (10x)
= Technic, Liftarm, Modified L-Shape Quarter Ellipse (4x)

« Technic, Axle and Pin Connector Angled #1 (2x)

. Pins y Conectores

Total de Piezas

374

Estadisticas

. Motores: 4
© Mecénica: 12
Engranajes: 8
. Liftarms- 106
© Eesi 109

. Pins/Conectores: 135

- Technic, Pin 3L with Friction Ridges (4x) Top 3 Mds Comunes
= Technic, Pin 3L without Friction Ridges {8x)
= Technic, Pin with Leng Friction Ridges (2x)
= Technic, Pin with Short Friction Ridges (80x)

« Technic, Axle and Pin Connector Angled #2 - 180° (12x)

» Technic, Axle and Pin Connector Hub with 2 Perpendicular Axles (2x)

+ Technic, Axle and Pin Connector Perpendicular (40:x)

* Technic, Axle and Pin Connector Perpendicular 3L (4x)

= Technic, Pin without Friction Ridges (2x) « Technic, Axle and Pin Connector Perpendicular Double (1x)

= Technic, Pin Connector Block, Liftarm 1 x 3 x 3 (6x) « Technic, Axle Connector Block Round with 2 Pin Holes and 3 Axle Holes (1x)
= Technic, Pin Connector Toggle Joint Smooth Double {2x) -+ Technic, Pin 3L without Friction Ridges with Stop (2x)

Pin con Friccién Corta (80)
Liftarm 1x2 con Ejes (86x)

#ode 2L Notched (38%)

Figura 5. Listado de componentes.
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O. Analisis del prototipo ensamblado en BrickLink Studio

El disefio general del mecanismo se observa en la Figura 6. Presenta el modelo fisico completo del
brazo robdtico articulado construido con piezas de LEGO Technic en un renderizado
tridimensional detallado. Este brazo incorpora un disefio antropomorfico con multiples
articulaciones que emulan la funcionalidad de un brazo humano. El disefio muestra una integracion
cuidadosa de componentes mecéanicos, con un equilibrio entre resistencia estructural y
funcionalidad. Los engranajes amarillos y negros distribuidos estratégicamente actlan como
transmisores de potencia entre las distintas articulaciones, permitiendo un movimiento controlado
en mdaltiples ejes. La distribucion de colores (gris, blanco, azul, amarillo y negro) no solo
proporciona contraste visual, sino que también parece indicar la funcion de los diferentes
componentes dentro del sistema robotico.

El analisis de estabilidad general se observa en la Figura 7. La imagen muestra un analisis de
estabilidad computacional del brazo roboético completo construido con piezas de LEGO Technic.
El software de analisis estructural presenta el brazo en una vista semitransparente para visualizar
los componentes internos, con un codigo de colores que indica las areas criticas. Los elementos en
verde brillante (particularmente visibles en la base giratoria y algunos puntos de conexion)
representan zonas con suficiente estabilidad estructural. En contraste, las areas resaltadas en rojo
indican puntos criticos con problemas de estabilidad, especialmente notables en el efector final
(pinza) y en algunas conexiones clave a lo largo del brazo. El panel de informacién a la derecha
confirma los problemas detectados, sefialando 34 problemas de potencia en el embrague, 30
advertencias, 4 precauciones y 1 problema de estabilidad. Estas métricas indican que, si bien el
disefio es funcional, presenta vulnerabilidades estructurales que podrian comprometer su

rendimiento, particularmente en el sistema de transmision de fuerza y en el efector final.
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Figura 6. Disefio General del Mecanismo.
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Figura 11. Cuarta Etapa

Se especifican los disefios de cada etapa acompafiada con su andlisis de estabilidad:
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- Primera Etapa: La Figura 8 muestra el disefio inicial de la base giratoria del brazo robotico. A
la izquierda se observa el ensamblaje fisico con un engranaje principal negro de gran diametro que
servira como plataforma rotatoria, complementado por un engranaje secundario amarillo que
funciona como mecanismo de transmision. La estructura se soporta sobre una base gris rectangular.
En la derecha, el andlisis de estabilidad mediante software CAD muestra la distribucion de
tensiones, donde las areas verdes indican zonas de estabilidad adecuada en la plataforma circular.
El disefio parece optimizado para soportar cargas verticales mientras permite la rotacion horizontal,
estableciendo asi el primer grado de libertad del robot.

- Segunda Etapa: La Figura 9 presenta la evolucién del disefio con la integracién del mecanismo
del "hombro" del brazo robdtico. A la izquierda se aprecia la estructura fisica mas compacta que
incorpora un engranaje negro mayor con un engranaje amarillo que servird como actuador para el
movimiento vertical. La imagen derecha muestra el analisis computacional donde se destacan en
verde las areas de concentracion de esfuerzos en la base, indicando que la estructura ha sido
reforzada para soportar el torque generado durante el movimiento de elevacion. Este componente
afiade el segundo grado de libertad al sistema, permitiendo el movimiento en el plano vertical.

- Tercera Etapa: La Figura 10 ilustra el desarrollo del segmento extensible o "antebrazo” del
robot. La imagen izquierda muestra una estructura vertical méas esbelta con elementos azules que
parecen ser conectores o actuadores lineales, y un engranaje negro en la base para la articulacion.
A la derecha, el andlisis de estabilidad indica mediante el resaltado verde y rojo los puntos criticos
de tension, particularmente en la zona inferior donde se une con la etapa anterior. Este segmento
agrega el tercer grado de libertad al sistema, permitiendo el movimiento de extension o rotacién en
el "codo" del brazo robotico.

- Cuarta Etapa: La Figura 11 representa el disefio completo del brazo con la implementacién del
efector final. A la izquierda se observa la estructura horizontal elongada con piezas azules claras y
negras que forman el "antebrazo" extendido y terminan en lo que parece ser un mecanismo de
agarre. La imagen derecha muestra el analisis estructural donde se destacan varios puntos rojos en
el extremo, indicando zonas de alta concentracion de esfuerzos en el efector final. Este disefio
completa la cadena cinematica del robot, afiadiendo funcionalidad de manipulacion en el extremo

mientras mantiene la integridad estructural a lo largo de todo el brazo articulado.

Pol. Con. (Edicién ndm. 108) Vol. 10, No 7, Julio 2025, pp. 2950-2971, ISSN: 2550 - 682X



Disefio de un brazo tipo pinza para clasificacion de objetos con el uso de BrickLink Studio

Discusion

El desarrollo del brazo robético tipo pinza utilizando BrickLink Studio confirma la viabilidad del
uso de plataformas accesibles como LEGO Technic para la ensefianza y el prototipado funcional,
alineandose con los planteamientos de Coelho et al. (2024) y Hodl (2024), quienes destacan la
importancia de herramientas accesibles para fomentar el aprendizaje de conceptos mecénicos y
electronicos. La eleccion de un modelo antropomorfico de tres ejes permiti6 emular el
comportamiento de brazos industriales simplificados, destacando por su eficiencia energética y su
capacidad para ejecutar tareas de clasificacion sin requerir orientaciones complejas del efector
final, tal como lo sefialaron Pistone et al. (2024).

El disefio modular, basado en principios fisico-mecanicos como el andlisis de trayectorias,
articulaciones y la implementacion de modelos cinematicos, confirma la aplicabilidad de los
enfoques propuestos por Singh et al. (2024) y Ayazbay et al. (2024). Ademas, la modelacion
matematica con transformadas homogéneas y el modelo de Denavit-Hartenberg proporciona el
rigor necesario para describir el comportamiento espacial del sistema, en sintonia con lo planteado
por Wang y Jin (2024). Este marco permitié integrar con precision los tres grados de libertad del
brazo y simular sus capacidades en tareas reales de manipulacion.

El anélisis estructural del prototipo reveld puntos criticos, especialmente en el efector final, que
coinciden con lo sefialado por Martinez et al. (2022), respecto a la necesidad de mejorar la rigidez
y la incorporacion de sensores para una mayor adaptabilidad. Asimismo, se valida lo expuesto por
Rericha et al. (2024) y Restrepo-Carmona et al. (2024), respecto al valor educativo de estas
herramientas al potenciar el pensamiento I6gico y la resolucion de problemas mediante entornos
de disefio virtual.

La implementacion del sistema de agarre por actuador lineal, junto con motores de distintos tipos
(EV3y SPIKE), permiti6 controlar de forma independiente cada articulacién, replicando sistemas
de control distribuidos como los discutidos por Abdelmaksoud et al. (2024) y Cheng et al. (2024).
Si bien no se integraron sensores tactiles ni vision artificial, el sistema qued6 preparado para su
futura incorporacién, siguiendo la tendencia actual en robética educativa e industrial (Wang et al.,
2021) (Lu et al., 2024).

En sintesis, los resultados obtenidos validan la propuesta como una solucién funcional, didactica y

escalable, coherente con los avances recientes en robdtica articulada y los requerimientos de
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ensefianza préctica en ingenieria, como lo evidencian Zeng et al. (2022), Héfner et al. (2024) y
Vallaro (2024).

Conclusiones

Se complet6 el disefio y modelado de un brazo robético tipo pinza con el uso del software
BrickLink Studio. El prototipo cuenta con 374 piezas LEGO Technic distribuidas en categorias
como: Motores, Mecéanica, Engranajes, Ejes, Liftarms, Pines y Conectores, siendo estos Gltimos
componentes los que mas piezas contuvieron con 66 y 80 elementos respectivamente.

El disefio se construyd bajo proceso estructural modular compuesto por 4 etapas. EIl software
utilizado tiene tres ventajas principales comprados con otras aplicaciones. Una de ellas es el uso
de piezas preestablecidas distribuidas por diferentes categorias, siendo la categoria Technic la
utilizada en este caso. La segunda ventaja es la posibilidad de generar un manual procedimental
de la construccion del prototipo con la posibilidad de establecer las secuencias de armado,
acompariadas por las piezas utilizadas en cada sucesion y la grafica del avance de la elaboracion
del prototipo, evidenciando la ubicacion de cada una de las piezas utilizadas en cada fase.
Finalmente, la tercera ventaja es la posibilidad que brinda el software de generar un analisis
estructural del sistema y visualizar los puntos criticos del mismo.

El disefio del brazo robdtico se estructura en base a tres ejes y 4 eslabones, que fueron
parametrizados a traves del proceso establecido por Denavit-Hartenberg y el analisis matematico
por medio de matrices de transformacién homogénea que validan el funcionamiento del sistema
robotico mediante los célculos de cinematica directa e inversa, la asignacion de coordenadas y el
analisis estructural. El proceso permitié definir cuéles fueron los movimientos y los alcances de
cada articulacion y la definicion de lo grados de libertad de cada vértice.

Las pruebas iterativas facilitaron mejoras progresivas en funcionalidad y estabilidad, reforzando la
importancia de establecer un proceso de construccién centradas en el prototipado y la verificacién
funcional. Estableciendo cualidades como una estructura robusta, que, de movilidad propicia a
cada articulacién, una distribucion adecuada del peso y una correcta articulacion entre modulos.
Aunque, se identificaron 34 puntos criticos ubicadas principalmente en el efector final, que
evidencian los lugares para futuras mejoras que garanticen una mayor precision y fiabilidad en

entornos exigentes.
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Finalmente, se determina que, el uso de aplicaciones que permitan una construccion modular de
prototipos roboticos, acompafiados de un anlisis estructural de sus componentes, con la
posibilidad de realizar simulaciones continuas de operacién facilitan el desarrollo innovador de
nuevas tecnologias de una manera didactica y técnica que sea de utilidad tanto en entornos
educativos como profesionales.

La construccién de prototipos basicos con el uso de piezas LEGO prepara a los estudiantes para
comprender y aplicar conceptos tedricos en actividades practicas que fomenten mejores iniciativas
creativas, y mejorar su aprendizaje en conceptos complejos de robotica y automatizacion a través
de plataformas intuitivas y visuales. Sirve como una base para la aplicacion de conceptos mas

avanzados en las areas de electrdnica, robética y mecatronica.
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