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Resumen 

 

Este trabajo muestra un el proceso de patronaje y 

confección un prototipo de pantaleta con adaptación 

de compresas térmicas para disminución de cólicos 

menstruales adaptado a las necesidades y 

requerimientos de las mujeres. Se habla de la 

transformación realizada para la confección de las 

prendas muestras, a partir de una plantilla básica, así 

como de los 2 procesos de ensamble de las misma y 

la maquinaría utilizada, del mismo modo se 

consideran las modificaciones realizadas a la 

transformación para mejor adaptación al cuerpo en 

cuanto al corte de a prenda y uso de materiales.  Se 

muestran los resultados de la pantaleta con la 

adaptación de la bolsa para compresa en función a los 

materiales usados para dicho fin, donde se determino 

que lo más conveniente para el uso final de la prenda 

es dar calor para reducir el cólico menstrual, es el uso 

de alpiste, ya que el gel puede no cambia de estado al 

ser sometido al calor.  

Abstract 

 

This work shows a process of patterning and making 

a prototype panties with adaptation of thermal pads 

to reduce menstrual cramps adapted to the needs and 

requirements of women. There is talk of the 

transformation made for the preparation of the 

samples, from a basic template, as well as the 2 

assembly processes of the same and the machinery 

used, in the same way the modifications made to the 

transformation are considered for better adaptation to 

the body in terms of cutting a garment and using 

materials. The results of the panties are shown with 

the adaptation of the compress bag according to the 

materials used for that purpose, where it is 

determined what is most convenient for the final use 

of the garment is to give heat to reduce menstrual 

colic, It is the use of birdseed, since the gel cannot 

change state when ever being in heat. 
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Introducción 

 

El objetivo de este proyecto es comprobar la 

funcionalidad del diseño de prototipo de 

pantaleta con adaptación de compresa térmica 

para cólico menstrual, a través de su confección 

con el fin de comprobar si la disminución del 

dolor en el vientre es efectiva al colocar las 

compresas en el área baja del vientre, dicho 

estudio se verificará en el uso de la prenda con 

una muestra de alumnas de la UTSOE 

 

Justificación  

 

El presente proyecto tiene la finalidad de crear 

una pantaleta que le ofrezca a las mujeres 

durante su ciclo menstrual un confort mediante 

la aplicación de calor en el bajo vientre, ya que 

al colocar las compresas tibias ayuda en la 

desinflamación y por consecuencia en la 

disminución de dolores abdominales. 

 

Problema  

 

Derivado de la primer etapa de investigación de 

este articulo donde se realizó el diseño de un 

prototipo de pantaleta con adaptación de 

compresas térmicas para disminución de cólicos 

menstruales, es necesario dar la continuidad a 

dicho proyecto, desde el procesos de patronaje y 

confección del mismo para verificar si los 

diseños son funcionales y cumplen su objetivo, 

ya que en la primer fase algunos fueron 

propuestos para ejercer presión adicional en el 

vientre sin considerar que puede afectar el uso de 

la compresa de gel al presionarla causando algún  

posible derrame del material que está hecha, así 

mismo se podrá comprobar si esa prenda es de 

utilidad para la disminución del cólico, pues será 

usada finalmente por algunas alumnas que 

presenten su ciclo menstrual al momento de 

realizar dicha prueba. 

 

Hipótesis  

 

El proporcionar calor en el abdomen ayuda a 

disminuir la presencia de cólicos menstruales.  

 

Objetivos  

 

Objetivo General  

 

Confeccionar una pantaleta que permita la 

aplicación de presión y el uso de compresas 

térmicas con la finalidad de disminuir los cólicos 

menstruales en las alumnas de la UTSOE.   

 

Objetivos específicos  

 

– Patronar los diseños de los prototipos de 

las pantaletas. 

– Confeccionar las muestras de los 

prototipos de las pantaletas. 

– Comprobar el uso y función del diseño 

de las pantaletas, así como de los 

materiales seleccionados para dar calor. 

 

Marco Teórico 

 

Marco Teórico 

 

Dismenorrea 

 

La dismenorrea es el dolor intenso pélvico y 

abdominal que aparece en la mujer antes o 

durante la menstruación. La dismenorrea se 

caracteriza por provocar un dolor parecido al de 

un retortijón, pero más intenso, y puede llegar a 

acompañarse de náuseas, vómitos o mareos. 

Suele durar aproximadamente 24 horas y se 

estima que, aproximadamente un tercio de las 

mujeres tiene este tipo de periodo doloroso. 

Algunos estudios indican que la dismenorrea 

puede estar relacionada con un exceso de 

producción de prostaglandinas. Estas hormonas, 

que acentúan las contracciones de los músculos 

uterinos, podrían explicar el dolor intenso. 

 

Aunque todas las mujeres pueden sufrir 

dismenorrea es más frecuente que aparezca 

en mujeres fumadoras, con sobrepeso, que han 

tenido la menarquía antes de los 11 años, o 

aquellas que consumen alcohol durante la 

menstruación. 

 

En la actualidad este trastorno tiene una 

repercusión importante en la vida de la mujer ya 

que es causa de incapacitación laboral, consulta 

médica y automedicación. 

 

Causas 

 

Las causas de esta afección dependerán de si la 

mujer tiene dismenorrea primaria o secundaria 

En el caso de la primaria, las mujeres suelen 

tener contracciones uterinas anormales como 

consecuencia de un desajuste hormonal. En 

estos casos no hay una patología ginecológica 

que provoque el dolor. Las causas de la 

dismenorrea secundaria son otras patologías, 

como la endometriosis, los miomas uterinos, 

los quistes de ovario o las infecciones, entre 

otras. 

 

http://www.mediktor.cuidateplus.com/es
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Síntomas 

 

La manifestación principal de la dismenorrea es 

el dolor abdominal y/o pélvico. Además, otros 

síntomas que pueden tener las mujeres son: 

 

– Náuseas. 

– Cólicos. 

– Dolor lumbar o en la parte inferior del 

abdomen. 

– Vómitos. 

– Diarrea. 

– Debilidad. 

– Dolor de cabeza. 

– Desmayos. 

– Fatiga. 

 

Prevención 
 

La dismenorrea no se puede prevenir. Sin 

embargo, existen medidas que puede tomar la 

mujer para retrasar o reducir los síntomas. 

 

Los especialistas recomiendan 

principalmente llevar una dieta equilibrada y 

realizar ejercicio físico de forma regular. 

 

Otras medidas que puede tomar la mujer 

incluyen beber líquidos calientes, comer poco, 

pero frecuentemente, realizar masajes circulares 

en el abdomen, dormir de lado con las piernas 

dobladas, etc. 

 

Además, medidas como la píldora 

anticonceptiva podrían reducir el dolor en 

algunas mujeres. No obstante, es recomendable 

que acuda a su ginecólogo. 

 

Realizar deporte de forma regular puede 

ayudar a prevenir la aparición de los síntomas y 

reducir su intensidad 

 

Tipos 

 

Existen dos tipos de dismenorrea: primaria y 

secundaria. 

 

Dismenorrea primaria 

 

La dismenorrea primaria aparece como un dolor 

agudo en la zona baja del abdomen que 

comienza entre 45 y 24 horas antes del primer 

día del periodo. Este dolor suele desaparecer 

poco a poco durante el primer día de la 

menstruación. 

 

Este tipo es frecuente entre las mujeres 

de 17 a 25 años de edad y no es frecuente en 

edades posteriores, especialmente si la mujer ha 

tenido hijos. 

 

Dismenorrea secundaria 

 

La dismenorrea secundaria consiste en el dolor 

agudo en la zona baja del abdomen, aunque, a 

diferencia de la primaria, éste es más pesado y 

continuo. 

 

La secundaria suele manifestarse una 

semana antes de la menstruación y puede 

perdurar durante todo el periodo. Aparece 

principalmente en mujeres mayores de 30 años 

que han tenido hijos. 

 

Una de las características de la 

dismenorrea secundaria es que puede ser 

un síntoma de otra enfermedad ginecológica o 

afección, como los miomas uterinos o la 

endometriosis. 

 

Tratamientos 

 

El tratamiento depende de varios factores y del 

tipo de dismenorrea. 

 

– Dismenorrea primaria: Si el dolor no es 

muy acusado y desaparece a lo largo del 

primer día de menstruación, los síntomas 

pueden aliviarse con algún anti 

inflamatorio, en algunas ocasiones, 

con tratamiento hormonal 

anticonceptivo. Se suele recomendar 

también realizar ejercicio de forma 

habitual, cambios en la dieta o hábitos de 

vida. 

  

– Dismenorrea secundaria: Si el dolor es 

más intenso, continuo y dura más tiempo 

es recomendable acudir al médico, quien 

determinará el tratamiento dependiendo 

de la causa y gravedad del dolor. Esto 

puede variar desde el tratamiento con 

analgésicos hasta una cirugía. 

 

Otros datos 

 

Cuando acudir al especialista 

 

En los casos de dolor muy fuerte es preciso que 

la paciente consulte al médico, ya que puede 

requerir algún tipo de tratamiento hormonal. 
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Esto es especialmente importante si la 

mujer no acostumbra a tener reglas dolorosas y 

de repente aparecen. En estos casos, la causa 

puede ser alguna alteración en el endometrio o 

por una enfermedad inflamatoria pélvica. 

 

Algunas mujeres encuentran cierto alivio 

dándose un baño caliente y relajante o con 

un masaje relajante en el abdomen, en cuanto 

aparecen las primeras señales de dolor. (cuidate 

plus, 2019) 

 

 Pantaleta  

 

a. Anote letras C-D en la cintura y letra E 

en el vértice de largo tiro y línea de tiro. 

b. Prolongue la línea C-D hacia la derecha 

y escuadre E hacia arriba hasta tocar la 

línea C-D  (cintura), anote núm. 1 de 1 

marque 1 cm hacia arriba y hacia abajo, 

núms. 1´y 1´´. 

c. De C a la derecha marque 1 cm núm. 2 

d. Prolongue la línea E-1 hacia abajo y 

maque la medida AVANCE TIRO (tabla 

No. 05, pág. 275) núm. 3. 

e. En 3 escuadre 2.5 cm a la izquierda, núm. 

4 de a escuadre una vertical con línea 

punteada que servirá como línea de 

apoyo. 

f. Tome la medida 1-E, divídala a la mitad 

y de este punto escuadre una horizontal 

punteada a tocar el costado, núm. 5. 

g. Una con línea punteada 4-5, tome la 

medida y divídala en tercios, anote F en 

el primer tercio. 

h. Escuadre F hacia arriba y marque 6.4 cm 

para el calzón delantero, núm. 6 y 1 cm 

para el calzón trasero, núm. 7  

 

Una los siguientes puntos: 

 

Cintura: una 2-1´y 2-1´´ con ligera curva 

 

Costados:  una 2-5 con curva sastre 

 

Pierna delantera: una 5-6-4 con curva francesa 

pasando por la línea de apoyo en 4 

 

Pierna trasero: una 5-7-4 

 

Delantero: 1´´-2-5-7-4-3-E-1´´ 

 

Trasero:1´´-2-5-7-4-3-E-1´ (Couto, 2019) 

 

 
 
Figura 1 

 

Almohadilla o compresa 

 

La almohadilla o compresa de aromaterapia es 

un un cojín de semillas y hierbas elaborado en 

diferentes telas y estampados. Las almohadillas 

se usan en terapias de calor y frío. 

Contiene granos naturales y una mezcla 

de hierbas secas, que al tratarse en el calor o el 

frío emiten un efecto aromático relajante. 

 

Caliente 

 

Se puede calentar en el horno microondas. 

Disminuye los síntomas de Artritis, dolor de 

espalda, cólicos, nariz constipada, dolor 

muscular, dolor de cuello, entre otros. 

 

Frío 

 

Se puede enfriar en el congelador. Se utiliza para 

ojos inflamados, moretones, síndrome del túnel 

carpiano (entumecimiento y hormigueo en la 

mano y el brazo ocasionados por el pinzamiento 

de un nervio en la muñeca), fiebre, pies 

cansados, dolor de muelas, picaduras de 

insectos, estrés, dolor de cabeza y migraña. Por 

mencionar los más importantes. 

 

Nota: al final encontrarás las preguntas 

más frecuentes del producto. 
 

 
 
Figura 2 
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¿Cómo nos ayudan? 

 

Gracias a la acumulación de las semillas y 

hierbas que contiene más la temperatura 

deseada, el aroma que despiden ayuda a nuestro 

cuerpo de distintas formas. Por ejemplo, la 

manzanilla te ayuda a relajarte, el eucalipto a 

despejar las vías respiratorias, el zacate 

limón promueve una buena digestión, la flor de 

lavanda es relajante y ayuda contra las migrañas, 

la menta y la hierbabuena además de abrir las 

vías respiratorias, son relajantes y también 

benefician a la digestión y por último, recuerda 

que no son las únicas hierbas o semillas que 

pueden generar un beneficio a tu cuerpo, 

la canela además de ayudar contra las náuseas se 

le atribuyen propiedades antiinflamatorias y se 

ha utilizado contra el reumatismo. 

 

¿Para qué sirve una almohadilla o compresa? 

 

Literalmente es un remedio natural que se crea 

en múltiple diseño, formas y material la más 

versátil de todas es la almohadilla para 

cuerpo que puede ser utilizada casi en todo 

momento. Por ejemplo, se puede calentar y usar 

como relajante en el cuello, puede ser usada 

caliente sobre el vientre para cólicos, o bien 

para relajar los músculos durante o después de 

un entrenamiento sin importar el deporte, 

cuando tienes gripa la puedes usar sobre el 

pecho para despejar tus pulmones, etc. Ahora 

bien, si la enfrías puedes usarla para calmar 

dolores de cabeza, o en ocasiones para dolores 

dentales para bajar una inflamación. A 

temperatura ambiente puede ser usada 

como almohada anti estresante simplemente 

jugando con ella pues, de cualquier manera, el 

aroma que despide se percibe con solo 

manipularla. (medlightmedical, 2019) 

 

Metodología de la Investigación  

 

Metodología de desarrollo del prototipo  

  

– Transformación 

– Elaboración de pantaletas muestra, para 

realizar posibles adaptaciones en cuanto 

a su apariencia y ajuste. 

– Corte y confección de la prenda final. 

– Pruebas de uso de las pantaletas.  

 

 

 

 

 

 

Desarrollo 

 

Transformaciones 

 

Se realizó el trazo de una pantaleta básica talla 

32, considerada por ser de talla comercial más 

usada, la primera transformación que se 

considero es con corte de pierna alta a la cintura, 

con 3 piezas, la segunda es pantaleta de pierna 

media a la cintura con 4 piezas en total. 

  

Elaboración de pantaletas muestra 

 

Se confeccionaron 2 prendas muestra que 

permitieran observar las mejoras a realizar en los 

patrones. La primera muestra se confecciono con 

3 piezas: 1 delantero, 1 trasero y 1 puente, la 

confección se realizó de la siguiente manera: 

 
 Descripción Máquina 

1 Unión de bases delantera y trasera Over 

2 Colación de puente Collareta 

3 Cerrar costados Over 

4 Hacer dobladillos collareta 

 
Tabla 1  Ensamble de la primear muestra 

 

La primera segunda muestra se 

confecciono con 4 piezas: 1 delantero, 1 trasero 

y 1 puente de tela y puente de algodón, la de 

confección fue de la siguiente forma: 

 
 Descripción Máquina 

1 Unión de puente de tela y forro con delantero  over 

2 Unión de puente de tela y forro con trasero over 

3 Cerrar costados over 

4 Hacer dobladillos collareta 

 
Tabla 2 Ensamble de la segunda muestra 

 

Tras el ensamble de las prendas se 

probaron para observar cual quedaba mejor en 

apariencia y determinar los cambios o 

adaptaciones a realizar. así mismo decidir la 

colocación del panel de contención de la 

compresa térmica. Por lo que se que se decidió 

que lo más conveniente en la prenda final es 

basarse en la confección de la segunda muestra, 

pero el patronaje a utilizar sería el de pierna alta 

haciendo ajuste con respecto a la altura de la 

cintura y el corte sería de 2 puentes igual a la 

transformación de la segunda muestra.  
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Corte y confección de la prenda final 

 

Para la confección de la prenda final algunos 

materiales por comodidad, así como el diseño 

original se adaptó, debido a que era necesario 

considerar la funcionalidad de la compresa 

térmica más que la presión ejercida en el vientre, 

por lo que en lugar de utilizar elástico o bandas 

de presión se trabajó con encaje elástico, que 

permitiera introducir con facilidad la bolsa del 

material térmico. El método de confección usado 

fue el mismo que se empleó en la segunda 

muestra, adecuando pasos a este proceso en la 

preparación la pieza delantera con el panel de 

encaje elástico donde se colocaría la compresa, 

así como entrepiernas y trasero (Tabla 3). 

 
 Descripción Máquina 

1 Coser panel de encaje a delantero collareta 

2 Unión de puente de tela y forro con delantero  over 

3 Unión de puente de tela y forro con trasero over 

4 Coser encaje en entrepiernas y trasero collareta 

5 Cerrar costados over 

 
Tabla 3 Ensamble de la pantaleta 

 

Por otra parte, se confeccionaron dos 

bolsas con forma rectangular que se adaptaran a 

la pantaleta, una para el relleno de alpiste y otra 

para el gel.  

 

Resultados 

 

Al realizar la pantaleta se trabajaron algunas 

adecuaciones, como el alto de la pierna, el ancho 

de puente y bolsa de alpiste, la altura de la bolsa 

frontal se determinó en base a la segunda 

muestra (Figura 4., dando como resultado la 

siguiente pantaleta confeccionada (Figura 5). 

 

 
 
Figura 4 Pantaleta terminada con bolsa frontal 

 

 

 

 

 
 
Figura 5  Pantaleta con bolsa de alpiste 

 

Del análisis de los materiales de las 

almohadillas se consideró el alpiste, ya que 

guardaba por más tiempo el calor, además de dar 

una sensación de relajación por su textura. sin 

embargo, el gel al pasarse de la temperatura 

transfería exceso de calor (Figura 6). 

 

 
 
Figura 6 Almohadilla de alpiste 

 

Conclusiones 

 

– En primer lugar no debe aplicar la bolsa 

de gel directamente en la piel, sino que 

tendrá que utilizar un trapo o funda de 

por medio; el aplique directo en la piel 

podría ocasionar quemaduras y 

molestias. Tampoco debe dejarla en un 

lugar concreto durante mucho tiempo, 

pues esa zona podría resentirse. No debe 

presionarse de forma excesiva contra la 

piel, pues podríamos entorpecer la 

circulación y sus propiedades no serían 

útiles plenamente. Con el calor, se 

aliviarán dolores crónicos por lesiones 

subagudas. 

 

– Con respecto a la altura de la bolsa para 

la compresa no es relevante modificarla, 

pues esta prenda se puede escalar, por lo 

que cada usuaria seleccionara la talla 

adecuada a su cuerpo. 
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Resumen  

 

El presente proyecto versa sobre la construcción de 

una bicicleta con estructura de Bambú, planta de 

cultivo preferentemente en el suroeste de México, sin 

embargo se usó un bambú cultivado en el Bajío 

mexicano. También se incluyó una transmisión a 

base de engranes helicoidales, sustituyendo la cadena 

de transmisión tradicional. Se realizó un modelado en 

Solidworks así como análisis de elementos finitos 

para cuantificar los factores de seguridad en la 

bicicleta así como esfuerzos de Von Mises. Respecto 

al armado y construcción de la bicicleta de bambú, se 

realizaron distintos cortes de las cañas de la planta 

para adecuarlas a las partes tubulares del cuadro de la 

bicicleta, además del manublio. Se realizó el montaje 

de la transmisión con engranes helicoidales 

acoplándolos con un eje de transmisión de potencia. 

Así mismo se hicieron pruebas, ya armada la 

bicicleta, tanto de resistencia como de velocidad. Y 

considerando probar la transmisión con engranes. 

 

Bambú, Bicicleta, Engranes 

 

 

 Abstract 

 

The present project deals with the construction of a 

bicycle with a Bamboo structure, a cultivation plant 

preferably in the southwest of Mexico, however a 

bamboo cultivated in the Mexican Bajío was used. A 

transmission based on helical gears was also 

included, replacing the traditional transmission 

chain. Solidworks modeling was performed as well 

as finite element analysis to quantify bicycle safety 

factors as well as Von Mises efforts. Regarding the 

assembly and construction of the bamboo bicycle, 

different cuts of the plant's rods were made to adapt 

them to the tubular parts of the bicycle frame, in 

addition to the handlebar. The transmission was 

assembled with helical gears by coupling them with 

a power transmission shaft. Also tests were done, 

already armed the bike, both resistance and speed. 

And considering testing the transmission with gears. 

 

 

 

Bamboo, Bicycle, Gear 
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Introducción 

 

El Bambú es un material utilizado desde tiempos 

remotos por grandes civilizaciones para cubrir 

sus diversas necesidades: transporte (balsas), 

casas, camas y demás utensilios cotidianos de la 

vida diaria. Pero también el bambú se puede 

utilizar de otras maneras, tal como la estructura 

de una bicicleta; esto significa sustituir los 

materiales tradicionales con que se han fabricado 

las bicicletas: acero, hierro, titanio, aluminio y 

fibra de carbono. En este sentido el objetivo en 

este estudio será fabricar una bicicleta tipo 

montaña (Mountain Bike), con un material 

sustituto de los materiales convencionales como 

es el bambú. La variedad con que se trabajará el 

proyecto es Guadua Angustifolia Kunth, muy 

común de cultivarse en el sur de México, sin 

embargo se adapta a lugares templados como 

Guanajuato,  es aquí donde se obtiene la materia 

prima para la construcción de la Bicicleta; cabe 

mencionar que a pesar del clima variado y a 

veces frio del estado de Guanajuato, el bambú 

crece, no tan rápido como las regiones más 

cálidas del país.  

 

El bambú tiene características mecánicas 

particulares que lo hacen idóneo para ser elegido 

como material base estructural de la bicicleta a 

proyectar; de tal manera que se tiene un valor 

calculado de resistencia al cortante de 16 MPa 

,utilizando en esta medición bambú crudo (Raw 

Bamboo) [1], ver tabla 1. Todo lo anterior 

comparado con un material típico utilizado en la 

construcción de bicicletas como es el aluminio, 

6061-T6, cuya resistencia a la cortante anda 

alrededor de diez veces más que el bambú [2]. 

Otro punto a considerar es el peso de la bicicleta. 

En este rubro una bicicleta fabricada en aluminio 

con sus componentes (llantas, rines, asiento, 

transmisión, etc.) pesará entre 16 a 18 kg, siendo 

que la bicicleta de bambú de las mismas 

características habrá de pesar entre 10 y 12 kg. 

 

Otra característica del diseño propuesto 

es dotar a la bicicleta de bambú con una 

transmisión por engranes, ya que la transmisión 

por cadena tiene una gran cantidad de puntos de 

contacto y por lo tanto de fricción, utilizando 

engranes habría de generarse un sistema de 

transmisión de potencia más eficiente. Lo 

anterior expuesto habrá de justificar y a la vez 

ser la contribución con este trabajo al quehacer 

ingenieril y científico.  

 

 

Es decir estamos hablando de un 

vehículo de transporte fabricado con materiales 

alternativos que cumplan con las características 

mecánicas para su uso así como ser mucha más 

liviana que una bicicleta común. 

 

 
 
Tabla 1 Propiedades mecánicas del bambú Guadua 

Angustifolia Kunth, fuente: [1] 

 

I. Materiales y métodos 

 

Condiciones de diseño 

 

Se establecen las siguientes condiciones para el 

diseño de la bicicleta de bambú , las cuales son: 

 

a. Material; utilizando la estructura de la 

bicicleta (cuadro) hecho de bambú , 

variedad Guadua Angustifolia Kunth. 

b. Peso: 10-12 kg. 

c. Sistema de transmisión de potencia por 

engranes. 

d. Las uniones de la estrucutura serán de 

acero. 

e. Llantas con rodada 26 in. 

 

Modelado y análisis de la estructura de la 

bicicleta 

 

Tomando como base las medidas estandar de un 

cuadro de bicicleta se efectua el modelado del 

cuadro de una bicicleta, además se realiza el 

análisis por elementos finitos para validar la 

viabilidad del diseño. Utilizando solidworks se 

efectua un modelo renderizado de la estructura 

de la bicicleta de bambú, figura 1. Los tubos en 

color café claro estarán hechas de bambú y las 

partes en morado estarán fabricadas en alumnio 

6061-T6. 
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Figura 1 Modelo renderizado (Solidworks) de la 

estructura de la bicicleta de bambú  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las sujeciones en la parte del poste del 

manubrio se consideran como de bisagra así 

mismo en la parte inferior de la estructura 

(pedales), ver figura 2. Respecto de la parte 

derecha de la figura 2 se consideran como 

sujeciones fijas. Y la carga estará aplicada en la 

parte del asiento. Se está considerando una carga 

de peso aplicada de 100 kg del conductor , 

distribuidos de acuerdo [3], 50 % del peso estará 

en los pedales (50 kg); 37.5% se repartirá en el 

asiento (37.5 kg) y 12.5 % en el manubrio (12.5 

kg) . Se realiza una malla con 17526 nodos, 8611 

elementos y 50304 grados de libertad. 

 

 
 
Figura 2 Análisis de Von Mises (Solidworks) de la 

estructura de la bicicleta de bambú 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se realiza un análisis de Von Mises así 

como el análisis del factor de seguridad de la 

estructura , figura 3. 

 

 
 
Figura 3 Análisis de factor de seguridad (Solidworks) de 

la estructura de la bicicleta de bambú  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Transmisión de la bicicleta de bambú 

 

La transmisión de potencia para la bicicleta de 

bambú funcionará por engranes. Esto es el eje de 

los pedales estará concectada a una corona de 

engane cónico recto que a su vez engranará con 

un piñón cónico recto transmitiendo el torque 

por medio de un eje a un segundo piñón cónico 

que impulsará a un engrane que funcionará como 

corona, este último conectado a la maza de la 

rueda,generando el movimiento del 

vehículo.Figura 4. 

 

 
 
Figura 4 Modelo de la transmisión (Solidworks) para la 

bicicleta de bambú 

Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis de la transmisión 

 

Para efectuar el análisis de la transmisión se 

parte de la necesidad de tener una transmisión 

eficiente, esto es, cuál será el mejor arreglo o 

configuración de la transmisión para tener un 

porcentaje aceptable de eficiencia en el manejo 

de la bicicleta.  De acuerdo al estudio de  Spicer 

y Richardson [6], existen combinaciónes más 

eficientes para las transmisiones de cadena en 

bicicletas, tabla 1. 

 

 
 
Tabla 1 Eficiencias de conducción para diferentes 

configuraciones de cadenas para bicicleta,fuente [5] 

 

Utilizando esta información y 

considerando el valor 52-21 , en tamaño de 

diámetro para sprocket, con una eficiencia del 

98.2 %, a una marcha promedio de 60 RPM. 

Haciendo la analogia con engranes para la 

entrada de potencia, siendo ahora una relación 

inversa de Corona-piñón; esto será 21/52. Ahora 

se busca un engrane cónico recto como corona 

con un valor comercial [7], considerando el 

espacio físico De, alrededor de 132 mm, ángulo 

de presión 20°, material A-1020, utilizando la 

nomenclatura de la figura 5. 

 

 
 
Figura 5 Nomenclatura para engranes cónicos, fuente [5] 

 

 

 

 

 

 

Se obtiene un arreglo de 32 dientes en la 

corona y 16 dientes del piñón , con módulo 4,  la 

relación de transmisión será 0.5, cercana al valor 

de 21/52 que es 0.40; de esta manera los 

engranes cónicos seleccionados y de acuerdo a 

la tabla 2. . Entonces se tendrían los siguientes 

valores tanto la piñón y rueda. 

 

 
 
Tabla 2 Caracteristicas de piñón y corona cónicos, 

milimetricos,fuente [5] 

 

Ahora considerando que la bicicleta viaja 

a una velocidad promedio de 15 km/h y tiene 

ruedas rodado 26, es decir el diámetro de la 

rueda es de 26 in (66.04 cm), así, se puede 

calcular la velocidad angular promedio de 

salidad (rpm), utilizando la ecuación 1: 

 

𝑉 =  𝜔 𝑟                                                          (1) 

  

Donde ω es la velocidad angular y r es el 

radio del eje, entonces sustituyendo valores , ω 

tendrá el valor de 96,4 rpm. 

 

Estimando que se mantiene la relación de 

transmisión de 0.5 y un valor de diámetro de eje 

d 20 mm , entonces el piñón cónico sería de sería 

de 16 dientes y la corona de salida hacia la rueda 

de 32 dientes, de esta forma quedaría calculada 

y seleccionada la transmisión. 

 

Manufactura de la bicicleta de bambú 

 

Para iniciar el proceso de manufactura de la 

bicicleta de bambú se requiere cuantificar los 

materiales necesarios para la construcción.  

 

 
 
Figura 6 Elementos delanteros del cuadro de bicicleta con 

bambú 

Fuente: Elaboración Propia 
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En este sentido se realizaron los cortes de 

los tramos de bambú para la parte delantera con 

extensión de 1.6 m de largo y diámetro de 50 

mm. Ver figura 6. Respecto a la parte trasera se 

corto un tramo de 1.8 m de largo con diámetro 

de 30 mm, ver figura 7. 

 

 
 
Figura 7 Elementos traseros del cuadro de bicicleta con 

bambú 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se hizo el armado y montaje del cuadro 

de la bicicleta de bambú, Figura 8. 

 

 
 
Figura 8 Elementos traseros del cuadro de bicicleta con 

bambú 

 

Tambien se efectuo el montaje de los 

engranes para la transmisión de la bicicleta. 

Figura 9. 

 

 

 
 
Figura 9 Eje para acoplar la trasnsmisión por engranes de 

la bicicleta de bambú 

 

Resultados 

 

Dentro del análisis del diseño por elementos 

finitos, se maneja un factor de seguridad de 13 , 

figura 3. Respecto al análisis de Von Mises 

presenta valores inferiores al limite elastico, 

figura 4. De tal manera que el análisis del diseño 

serái factible, en cuanto a la fabricación de la 

bicicleta de bambú, este se realizo resultando un 

vehículo mucho más ligero que las bicicletas 

convencionales, así como la Transmisión por 

engranes más suave que una bicicleta normal. 

 

 
 
Figura 10 Armado de bicicleta de bambú 

 

Conclusiones 

II.  

El trabajo efectuado para realizar la fabricación 

de una bicicleta cuyas caracteristicas estarían 

muy alejadas a los estandares convencionales, 

no deja de ser un reto, ya que el utilizar 

materiales muy diferentes al alumnio , tan 

maleable, ligero y comercial contra un material 

que no es común utilizarlo en bicicletas de calle. 

En este sentido la Universidad Tercnológica del 

Suroeste de Guanajuato proporciono todo el 

bambú necesario para la fabricación de la 

bicicleta, mismo que se cultiva en las 

instalaciones de la universidad.  
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 Tambien el incorporar una transmisión 

manipulada por engranes fue una interesante 

aplicación que hace ver lo basto que puede ser la 

mecánica. Al final queda la inquietud de seguir 

mejorando el diseño y si bien este prototipo fue 

satisfactorio en su funcionamiento, queda mucho 

por hacer para la mejora continua y aprendizaje 

mecánico. 
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Resumen  

 

Objetivo. Diseñar un prototipo de Electroestimulación 

Neuromuscular de baja frecuencia con parámetros 

digitales modificables a través de la plataforma Arduino. 

Metodología: En el siguiente trabajo se muestra el diseñó 

de un prototipo-equipo de electroestimulación 

neuromuscular de baja frecuencia con características 

similares a los aparatos convencionales pero con un diseño 

único en su programación, este prototipo permite 

modificar los parámetros de intensidad, tiempo, duración 

de pulso y frecuencia a través de la plataforma Arduino, 

este HARDWARE está basado en placas sencillas 

análogas y digitales que permiten leer datos de entrada y 

salida en el dispositivo.  Este prototipo emite una corriente 

bifásica simétrica de pulsos rectangulares y aunque existe 

una gran variedad de corrientes dentro de la 

Electroestimulación Neuromuscular (EENM) enfocados a 

mejorar y maximizar la activación de un músculo, 

generalmente los pulsos bifásicos simétricos son mejor 

tolerados al paso de una corriente a través tejido 

subcutáneo, con mayor efectividad en la despolarización 

de fibras gruesas de nervios intactos. Contribución: 

Ofrecer alternativas para el manejo de dispositivos 

digitales en electroterapia.  

 

Electroestimulación, Arduino, Activación muscular 

 

Abstract 

 

Objective. Design a low frequency Neuromuscular 

Electrostimulation prototype with modifiable digital 

parameters through the Arduino platform. Methodology: 

The following work shows the design of a low-frequency 

neuromuscular electrostimulation equipment prototype 

with similar characteristics to conventional devices but 

with a unique design in its programming, this prototype 

allows modifying the parameters of intensity, time, pulse 

duration and Frequency through the Arduino platform, this 

HARDWARE is based on simple analog and digital 

boards that allow reading input and output data on the 

device. This prototype emits a symmetrical biphasic 

current of rectangular pulses and although there is a great 

variety of currents within the Neuromuscular 

Electrostimulation (EENM) focused on improving and 

maximizing the activation of a muscle, generally the 

symmetric biphasic pulses are better tolerated to the 

passage of a current through subcutaneous tissue, with 

greater effectiveness in depolarization of thick fibers of 

intact nerves. Contribution: To offer alternatives for the 

management of digital devices in electrotherapy.  

 

 

 

Electrostimulation, Arduino, Muscle activation 
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Introducción 

 

La electroestimulación neuromuscular (EENM) 

consiste en la activación de grupos musculares 

mediante corrientes eléctricas de baja intensidad 

a través de unos electrodos aplicados sobre la 

superficie corporal. Estos impulsos estimulan los 

nervios con el fin de enviar señales a un 

músculo, el cual reacciona contrayéndose, igual 

que haría con la actividad muscular normal 

(Jiménez et al. 2014).  

 

Existe una variedad de corrientes dentro 

de la EENM enfocados a mejorar y maximizar la 

activación muscular, generalmente aquellos 

pulsos bifásicos simétricos permiten mejorar la 

tolerancia al paso de una corriente eléctrica a 

través tejido subcutáneo, estos estímulos 

eléctricos son transmitidos y captados por las 

distintas  frecuencias biorresonantes de cada 

tejido.  

 

La capacidad de respuesta del músculo 

esquelético mediante estimulación eléctrica es 

de aproximadamente 5 ms, este potencial  

eléctrico actúa directamente sobre el músculo, 

mientras que aquellos impulsos por debajo de 1 

ms provocan una respuesta indirecta al nervio, 

con esto la bioestimulación de nervios motores 

se consigue entre un rango de 200 a 300 

microsegundo.   

 

Otro punto a considerar en el 

electroestimulador es el ciclo de trabajo, este 

parámetro eléctrico se correlación con el tipo de 

ejercicio a desarrollar en los distintos programas 

de entrenamiento aeróbico y anaeróbico. La 

frecuencia proporcionada en ciertos aparatos 

oscila en un rango de 1 a 150 Hz, involucrando 

este proceso a la estimulación selectiva de fibras 

tipo I y tipo II 

 

Beneficios de la eletroestimulación. 

 

Las corrientes bidireccionales (más eficaces, 

confortables y seguras) se emplean para la 

electroestimulación analgésica y excitomotriz. 

El estudio de sus parámetros permite 

comprender sus propiedades biológicas y definir 

las modalidades óptimas de estimulación.  La 

electroestimulación excitomotriz del músculo 

inervado se basa en corrientes de baja y muy baja 

frecuencia. Las corrientes de muy baja 

frecuencia, excitomotrices por sacudidas  

elementales, se indican para facilitar la 

circulación local, la recuperación muscular y la 

relajación. (Crépon et al. 2008) 

Las corrientes de baja frecuencia son 

tetanizantes, y se indican para el fortalecimiento 

muscular y la reeducación funcional asistida. 

(Crépon et al. 2008) 

 

Desde otro punto de vista permite 

facilitar la recuperación post ejercicio, 

incrementar la velocidad de contracción, mejorar 

los niveles de fuerza-resistencia, modificar los 

tipos de fibra, disminuir la tensión residual del 

músculo así como proporcionar efectos propios 

del masaje. Debido a ciertos de sus efectos, 

también se recurre a la ES en períodos de 

rehabilitación tras inmovilización (Sanchez, 

2012).  

 

El uso de la EENM está ampliamente 

extendida a la población sana con baja actividad 

física o deportiva, su uso se encuentra enfocado 

al aumento de fuerza muscular y de reeducación. 

También están destinadas en la rehabilitación de 

grupos musculares principalmente en 

poblaciones con graves trastornos motores 

neurológicos o traumatológicos (Jiménez et al. 

2014). 

 

Características del prototipo 

 

El desarrollo de este prototipo tiene como 

finalidad crear una forma alternativa de 

programación, mediante el uso de HARDWARE 

Arduino, los parámetros eléctricos serán 

programados desde un servidor y posteriormente 

efectuados hacia dos electrodos adheribles en el 

tejido. Este equipo al ser considerado aun como 

un prototipo de electroestmulación presenta 

puntos de mejora en su desarrollo. 

 

Arduino es una plataforma electrónica 

de acceso libre basada en un conjunto de 

hardware y software de fácil utilización.  

 

Las placas de arduino son capaces de 

leer datos de entrada (luz en un sensor, un dedo 

en un botón) y convertirlas en datos de salida 

(activar un motor, encender un led, etc.) Al 

mismo tiempo este prototipo busca disminuir 

los costos actuales de los distintos equipos en el 

mercado.  

 

Objetivo General 

 

Diseñar un prototipo equipo de 

Electroestimulación Neuromuscular de baja 

frecuencia con parámetros digitales y 

modificables mediante plataforma electrónica 

Arduino.  
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Objetivos Específicos  

 

– Analizar la base teórica de la 

electroestimulación neuromuscular 

como agente terapéutico. 

– Investigar las características eléctricas de 

los equipos digitales para el desarrollo 

del prototipo y justificación de sus 

beneficios. 

– Implementar el uso de la plataforma 

Arduino para el desarrollo de los 

circuitos eléctricos. 

 

Metodología a desarrollar  

 

En el siguiente trabajo se muestra el diseñó de un 

prototipo-equipo de electroestimulación 

neuromuscular de baja frecuencia con 

características similares a los aparatos 

convencionales pero con un diseño único en su 

programación, este prototipo permite modificar 

los parámetros eléctricos de intensidad, tiempo, 

duración de pulso y frecuencia a través de la 

plataforma Arduino, este HARDWARE basado 

en placas con entradas y salidas sencillas 

análogas y digitales permiten leer datos de 

entrada y convertirlos en datos de salida, la 

emisión de la corriente se basa en un impulso 

bifásico simétrico de pulsos rectangulares. 

 

La plataforma arduino facilito todos los 

datos de programación, aunque el desarrollo 

radico en la plantilla de experimentos.    

 

Los reguladores de tensión están 

presentes en las fuentes de  alimentación de 

corriente continua. La fuente diseñada para este 

prototipo se basa en un regulador LM7805 el 

cual tiene un voltaje de +5V y +15 V 

respectivamente. 

 

El dispositivo generador de corrientes 

tiene como unidad central el  procesador. Como 

se puede observar en la figura 1. En el diagrama 

eléctrico, la interfaz se diseñó de la manera más 

sencilla con  la finalidad de que la interfaz sea 

fácil de manejar.  

 

 
 

Figura 1 Diagrama eléctrico  

Dentro de esta etapa se diseñó un circuito 

para la función del mismo, en la generación de 

impulsos de 1 seg para poder tener un control 

eficaz de la aplicación de terapia. La salida del 

dispositivo se conectó a un osciloscopio para 

observar los niveles de intensidad, amplitud y 

forma de impulso, observable en la figura 2. Los 

osciladores constan de un amplificador y de 

algún tipo de retroalimentación: la señal de 

salida se reconoce a la entrada del amplificador.  

 

 
 

Figura 2 Osciloscopio y la forma de impulso 

 

El transformador se usó para reducir el 

voltaje con la red eléctrica que llega a 120 a un 

voltaje de 24, para posteriormente ser aplicado a 

un puente de diodos que tiene como función 

rectificar onda completa para después ser filtrada 

mediante el capacitador de 4700 uf y así poder 

entregar un voltaje continuo aproximadamente 

de 30 a los reguladores LM7805, estos son los 

encargados de regular el voltaje de salida.  

 

 
 

Figura 3 Control digital 
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Control Digital 
 

Se utilizó el microchip PIC16F877 que provee el 

procesamiento de información. Permitiendo  

instrucciones simples de operación. 

 

Memoria 

 

El almacenamiento de información se realizó 

mediante un dispositivo 24AA1025, 

presentando una capacidad limitada a la 

propagación del voltaje.  Por último se 

contempló un amplificador de frecuencia, para la 

oscilación de los distintos parámetros obtenidos.  

 

El software implementado sirvió como 

base para la administración del dispositivo, para 

que al momento de subir la intensidad o elegir la 

corriente sea la adecuada.  

 

La generación de la señal es un punto 

importante en la creación de este prototipo, del 

cual se precisa de dos materiales, una plataforma 

arduino y una plantilla de experimentos. Ya que 

estos aparatos harán posible la transmisión de la 

corriente eléctrica desde el servidor.  

 

El código para la generación de la señal 

se puede visualizar en la siguiente imagen.  

 

 
 
Figura 3 

 
 

Figura 4 Código fuente 

 

Resultados 

 

En la emisión de la corriente bifásica simétrica 

hacia el tejido por medio de dos electrodos se 

identificó que el voltaje de emisión es 

insuficiente para la percepción motora en los 

individuos. 

 

El generar una corriente eléctrica capaz 

de alcanzar un umbral sensitivo y a su vez motor, 

es la base de la electroestimulación de músculos 

con una correcta inervación, por lo cual se 

considera que el prototipo puede mejorar su 

capacidad de emisión mediante un 

potenciómetro capaz de aumentar el nivel 

excitación muscular. 

 

La frecuencia de oscilación del 

estimulador se mantuvo entre un rango de 100 a 

50 Hz, estos valores pueden ser modificados 

desde el servidor, sin embargo los rangos de 

oscilación aún carecen de frecuencias bajas, 

indispensables para el aumento de fuerza de 

fibras tipo I. 

 

La formación del pulso se comprobó 

mediante un osciloscopio, por lo cual se 

obtuvieron resultados favorables en su 

programación, los pulsos bifásicos simétricos 

fueron establecidos durante el proceso de la 

realización del prototipo.  
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Conclusión  

 

El prototipo diseñado en esta investigación para 

la generación de una corriente bifásica simétrica 

de pulso rectangular presenta algunos puntos de 

mejora en su desarrollo, mientras que el eje 

principal del equipo radica en la generación de 

un impulso eléctrico hacia el tejido los valores 

de intensidad, duración de pulso y frecuencia 

tendrían que modificarse en su amplia gama de 

parámetros eléctricos, por lo cual se consideró 

que el prototipo aún no cuenta con los requisitos 

de la electroestimulación de  fibras tipo I, sin 

embargo el prototipo sigue en constante 

desarrollo para  mejorar las deficiencias 

presentadas.  

 

El objetivo del estudio se cumplió en su 

totalidad, ya que la base teórica del desarrollo del 

dispositivo se encuentra programado mediante 

códigos en el Hardware arduino.  
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Resumen 

 

En este trabajo desarrollamos un sistema de arreglos de 

dos pares de bobinas Helmholtz posicionadas en el eje “x” 

y “y” para la caracterización cinética de microbots en un 

medio líquido a diferentes densidades. Estos microbots 

esféricos son sintetizados con micropartículas magnéticas 

de magnetita embebidas en una matriz polimérica de 

silicón. Una de las contribuciones más específica es el 

desarrollo de un sistema automatizado de arreglo de 

bobinas Helmholtz, que, al ser desplazadas por medio de 

motores a pasos, el sistema de bobinas Helmholtz pasa a 

ser sistema de bobinas Maxwell ya que se modifican 

distancias, provocando un gradiente de campo uniforme 

en lugar de un campo magnético uniforme. Este sistema 

puede ser empleado en el redireccionamiento de microbots 

para eliminación de células cancerígenas por medio de la 

técnica de hipertermia; además, puede transportar 

medicamentos a zonas específicas para su tratamiento ya 

que estos microbots son biocompatibles con el cuerpo 

humano. 

 

Microbots, Bobinas Helmholtz, Bobinas Maxwell 

 

 

 

Abstract 

 

In this work we develop a system of arrangements of two 

pairs of Helmholtz coils positioned on the “x” and “y” axis 

for the kinetic characterization of microbots in a liquid 

medium at different densities. These spherical microbots 

are synthesized with magnetite magnetic microparticles 

embedded in a polymeric silicone matrix. One of the most 

specific contributions is the development of an automated 

Helmholtz coil arrangement system, which, when moved 

by stepper motors, the Helmholtz coil system becomes 

Maxwell coil system as distances are modified, causing 

distances a uniform field gradient instead of a uniform 

magnetic field. This system can be used in the redirection 

of microbots for the elimination of cancer cells by means 

of the hyperthermia technique; In addition, you can 

transport medications to specific areas for treatment 

because these microbots are biocompatible with the 

human body. 

 

 

 

Microbots, Helmholtz coils, Maxwell coils 
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Introducción 

 

Las bobinas Helmholtz se caracterizan por ir 

acompañadas en pares, siendo equidistantes al 

radio y conectadas en serie, generando un campo 

magnético uniforme en el centro de las bobinas 

[I,III], provocando el movimiento de las 

micropartículas; para determinar la uniformidad 

del campo magnético es necesario realizar una 

caracterización de campo en las bobinas para 

saber si el punto en donde se posicionó el sensor 

Hall del Gaussímetro es realmente el centro de 

la bobina y conocer la variación de campo que 

genera o si hay algún campo magnético exterior 

al sistema que altere las mediciones. A 

continuación, en la Figura 1 se muestra la 

representación y conexión de las bobinas 

Helmholtz. 

 

 
 
Figura 1 Representación y conexión de las bobinas 

Helmholtz [I] 

 

 El campo magnético generado por las 

bobinas Helmholtz se describe mediante la 

ecuación de Biot- Savart que enumera que al 

aplicarle una corriente a una espira de alambre 

este generará un campo magnético perpendicular 

a la corriente [IV-V]. 

 

𝐵0 =
𝜇0𝑁𝐼

𝑟
(

4

5
)

3
2⁄

                                            (1) 

 

Donde: 

𝐵0= Campo magnético 

𝜇0=Permeabilidad en el vacío 

𝑁= Número de vueltas propuesto 

𝑟= Radio 

 

Existen varias formas de alterar una 

medición para realizar la caracterización de las 

bobinas Helmholtz, es importante tomarlas en 

cuenta al momento de realizar las mediciones 

para no alterar el resultado esperado; una de ellas 

la enumera un autor que realizó una 

caracterización con un sistema de bobinas de 

Helmholtz que poseía un electroimán  [II], este 

electroimán provocaba que las mediciones no 

fueran estables aún y que el sensor Hall se 

colocara al centro de la bobina, ya que al 

inyectarles corriente y generar campo 

magnético, este electroimán también generaba 

un campo magnético denominado “remanente” y 

provocaba inestabilidad en la lectura del campo. 

 

Para resolver este problema el autor optó 

por un ciclo iterativo de corriente (ciclo de 

histéresis) que constituía en aumentar 

gradualmente la corriente en el sistema para que 

el campo magnético a su vez aumente y llegar a 

un punto tal que el campo magnético llegue a su 

límite y retorne a cero, pero esto no sucede; para 

poder lograrlo es necesario invertir la corriente y 

hacer el mismo proceso en el sentido contrario; 

de esta manera se podrán tomar las mediciones 

de acuerdo a las distancias requeridas sin que el 

campo magnético remanente afecte al campo 

magnético generado por las bobinas. En la Tabla 

1 se muestran los valores de campo magnético a 

diferentes distancias obtenidos de la medición 

con respecto a la corriente y en la Figura 2 se 

muestra la caracterización del sistema de 

bobinas Helmholtz. 

 

 
 
Tabla 1 Medición del campo magnético a diferentes 

distancias [II] 
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Figura 2 Caracterización de las bobinas de Helmholtz con 

electroimán [II] 

 

Si el sistema no está en contacto con 

algún campo magnético exterior o con 

dispositivo que emane campo magnético, no es 

necesario realizar este ciclo de iteración. 

 

Hyunchul Choi desarrolló un sistema de 

bobinas Helmholtz y bobinas de Maxwell para la 

caracterización de micropartículas o microbots 

[XI]. 

 

Generalmente, un microbot consiste de 

piezas de acondicionamiento, partes de 

detección, fuente de poder y herramientas de 

remedio. Estas partes son esenciales para 

aplicaciones médicas de microbots. Debido a la 

limitación del tamaño, sin embargo, estas partes 

son difíciles de integrar a un microbot, 

especialmente las piezas de acondicionamiento 

incluyen la fuente de poder. Como una solución, 

varios mecanismos de acondicionamiento se 

utilizan para impulsar el microbot desde un sitio 

remoto [VI]. 

 

Uno de loa muchos estudios en MEMS y 

la tecnología del robot se ha basado en el uso de 

un campo electromagnético como fuerza 

impulsora para microbots [VI]. Martel propone 

un método de actuación basado en el sistema de 

resonancia (MRI) [VII, VIII], la cual genera la 

fuerza de actuación para la locomoción de un 

microbot utilizando el flujo magnético uniforme 

y el flujo gradiente uniforme del sistema MRI. 

Este método puede realizar la propulsión y el 

seguimiento de posición del microbot mediante 

la repetición de propulsión de fases y fases de 

seguimiento en un sistema MRI [VIII]. 

 

 

 

Las bobinas de Helmholtz crean un flujo 

de campo magnético. Por eso, cuando un imán 

permanente es usado como un microbot, las 

bobinas de Helmholtz pueden alinear el 

microbot a su dirección. Las bobinas de Maxwell 

generan un gradiente uniforme de flujo 

magnético. El gradiente uniforme del flujo 

magnético puede producir la fuerza de 

propulsión para el microbot [IX]. 

 

Sitti realizó un experimento en el que se 

movió un robot de tamaño de micrómetro de 

imán permanente utilizando cinco bobinas de 

tipo rectángulo [X]. 

 

En la Figura 3 se observa el diagrama 

propuesto para los dos pares de bobinas, donde 

Hx-Hx´ y Hy-Hy´ son los pares de bobinas 

Helmholtz en el eje “x (-)” y “y (-)” 

respectivamente, y Mx-Mx´ y My-My´ son los 

pares de bobinas Maxwell en el eje “x” y “y” 

respectivamente. 

 

 
 
Figura 3 Diagrama propuesto para el sistema de bobinas 

Helmholtz y Maxwell [XI] 

 

Aunque el sistema de bobinas tiene 

diferentes diámetros, aún satisface la definición 

principal de cada par de bobinas y cada par de 

bobinas de Helmholtz tiene el mismo flujo de 

corriente, así como cada bobina de Maxwell 

proporciona la misma corriente para cada par de 

bobinas. La magnitud y la dirección del flujo 

magnético generado por las bobinas de 

Helmholtz y las bobinas de Maxwell son 

gobernados por la ley de Biot-Savart, por lo 

tanto, el autor realizó los cálculos necesarios 

para el sistema de bobinas.  
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La corriente aplicada a las bobinas 

Helmholtz (Hx, Hy) son ajustada para alinear el 

microbot en la dirección deseada; las bobinas de 

Maxwell tienen la misma corriente. El análisis 

numérico fue ejecutado en MATLAB, y el mapa 

del flujo magnético y el mapa de la fuerza de 

propulsión fueron simulados para la dirección 

deseada (0°, 45°, 90°, 135°) del microbot [XI]. 

Las bobinas de Helmholtz propuestas pueden 

generar un flujo magnético en la dirección 

deseada. La relación de las corrientes de las 

bobinas de los dos pares de bobinas Helmholtz 

perpendiculares determina la dirección deseada 

del microbot. Además, para que el flujo 

magnético resultante de los dos pares de bobinas 

de Helmholtz tenga la misma magnitud, las 

corrientes en estas bobinas se ajustan de -2.8 a 

2.8 A [XI]. 

 

Como se muestra en la Figura 4, la 

simulación numérica confirma que el sistema de 

accionamiento electromagnético puede generar 

flujos magnéticos uniformes en la dirección 

deseada (0◦, 45◦, 90◦, 135◦) [XI]. 

 

 
 
Figura 4 Mapa del campo magnético por análisis 

numérico. a) Dirección: 0°, b) Dirección: 45°, c) 

Dirección: 90°, d) Dirección: 135° [XI] 

 

Adicionalmente, los mapas de fuerza de 

propulsión también son calculados con el valor 

de magnetización y el gradiente de flujo 

magnético. La corriente de las bobinas de 

Maxwell tiene el mismo valor y generan una 

fuerza de propulsión en la dirección deseada, 

alineadas por las bobinas de Helmholtz. El 

resultado del análisis numérico se muestra en la 

Figura 5.  

 

El resultado de la simulación muestra que 

la fuerza de propulsión uniforme es generada y 

los mapas de fuerza son muy similares a los 

patrones de los flujos magnéticos uniformes en 

la Figura 4. Por lo tanto, se confirmó que el 

microbot magnético permanente puede ser 

alineado y movido por el sistema de 

accionamiento electromagnético propuesto [XI]. 

 

 
 
Figura 5 Mapa de fuerza por análisis numérico. a) 

Dirección: 0°, b) Dirección: 45°, c) Dirección: 90°, d) 

Dirección: 135° [XI] 

 

Para la evaluación del sistema de 

actuación electromagnética, se llevaron acabo 

las pruebas preliminares. En la Figura 6 se 

muestra la configuración experimental general 

para las pruebas de locomoción. El microbot fue 

posicionado en el centro del plato, el cual estaba 

lleno de aceite de silicona con alta viscosidad. El 

aceite de silicona genera una fuerza de arrastre a 

medida que aumenta la velocidad del microbot y 

reduce cualquier movimiento brusco del 

microbot. El microbot puede alcanzar una 

velocidad uniforme y puede ser controlado 

fácilmente [XI]. 

 

 
 

Figura 6 Configuración experimental general [XI] 
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De la teoría y la simulación numérica, se 

confirma que la dirección del microbot es 

regulada por los dos pares de bobinas Helmholtz 

y el movimiento del microbot en esa dirección 

por los dos pares de bobinas Maxwell.  En esta 

sección, a través de experimentos, se validaron 

los movimientos del microbot accionado por el 

sistema de bobina EMA propuesto. 

Primeramente, para el control de la corriente de 

las bobinas Helmholtz, la magnitud y la 

dirección del campo magnético fueron reguladas 

arbitrariamente. En la Figura 7 se muestran los 

resultados experimentales de la rotación del 

microbot [XI]. 

 

 
 
Figura 7 Rotación del microbot por las bobinas Helmholtz 

[XI] 

 

En segundo lugar, el par de bobinas 

Maxwell proporcionó un flujo magnético de 

gradiente uniforme, y los dos pares de bobinas 

Maxwell combinados con los pares de bobinas 

Helmholtz se usaron para generar la fuerza de 

propulsión en la dirección alineada del microbot. 

En la Figura 8 se muestra que el microbot puede 

moverse en varias direcciones deseadas [XI]. 

 

 
 

Figura 8 Propulsión del microbot en la dirección deseada 

usando bobinas de Helmholtz y bobinas de Maxwell [XI] 

Metodología 

 

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario 

la implementación de un sistema automatizado 

de cuatro bobinas Helmholtz (o dos pares de 

bobinas) para tener mayor control sobre las 

esferas magnéticas poliméricas implementadas 

con micropartículas de magnetita embebidas en 

una matriz de silicón como se muestra en la 

Figura 9; para la creación de las bobinas se 

requirió implementar un diseño en FreeCAD 

para posteriormente hacer la impresión a 3D de 

los carretes de las bobinas; se hizo el alambrado 

de las bobinas de acuerdo con los cálculos ya 

establecidos dependiendo de la corriente que se 

le proporcionará al calibre del alambre de cobre 

adiamantado. 

 

 
 
Figura 9 Microscopía óptica de esferas magnéticas de 

micropartículas de magnetita embebidas en una matriz de 

silicón (Microbot).  a) Microbots a diferentes tamaños, b) 

Acercamiento de un microbot 

 

Se hizo una base de aluminio estructural 

para colocar tres sistemas lineales (dos en el eje 

“y” y uno en el eje “x”) que se conectaran a sus 

respectivos motores a pasos para el 

desplazamiento vertical (“y”) de una de las 

bobinas “A” y para el desplazamiento horizontal 

(“x”) para una de las bobinas “B”. A 

continuación, en la Figura 10, se hizo un diseño 

en SOLIDWORKS en donde se puede observar 

el sistema automatizado de bobinas de 

Helmholtz y un sensor Hall para caracterización 

del sistema. Se puede observar en la imagen que 

el sistema de bobinas “A” posee dos sistemas de 

ejes lineales, esto permite mayor estabilidad al 

momento de desplazar la bobina, esto quiere 

decir, que los dos ejes lineales deben desplazarse 

simultáneamente para evitar errores en las 

mediciones. 

a) b) 
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Figura 10 Sistema automatizado de bobinas Helmholtz y 

sensor Hall para la caracterización a) Vista lateral del 

sistema y b) Vista superior del sistema 

 

Para el control de los motores a pasos se 

utilizó como puente de comunicación una tarjeta 

Arduino Uno y fue programada por medio de 

una interfaz gráfica creada en LabVIEW que 

permite el desplazamiento de los ejes lineales 

trabajando con distancias. En la Figura 11, se 

muestra un diagrama de flujo de la programación 

para el desplazamiento de las bobinas. 

 
 
Figura 11 Diagrama de programación para el 

desplazamiento de los ejes lineales 

 

Resultados 

 

El programa realizará básicamente un algoritmo 

que permitirá el movimiento paso a paso de los 

motores a pasos, como se sabe, LabVIEW no 

posee una librería que controles los motores a 

pasos directamente; es por eso que fue necesario 

hacer una interfaz que controle los pasos pulso 

por pulso dependiendo de la estructura del 

motor, el motor que se utilizó gira 1.8° por paso 

permitiéndonos hacer los cálculos necesarios 

para que el motor gire los pasos requeridos a la 

distancia deseada. Este procedimiento se realizó 

con los tres motores y tomando en cuenta que en 

el eje “y” es necesario que los motores lleven 

sincronía a la hora del desplazamiento. 

 

Teniendo el sistema y el control de 

motores se procede a la caracterización de las 

bobinas “A y “B”. Se pretende caracterizar de 

manera individual cada par te bobinas, esto 

quiere decir, que se caracterizará sólo las 

bobinas “A” y después las bobinas “B”; esto se 

logrará conectando en serie las bobinas e 

inyectándole un voltaje inicial de 1.8 V y una 

corriente determinada por la resistencia del 

alambre de cobre y el voltaje proporcionado, y a 

medida que se toman las mediciones tanto el 

voltaje como la corriente irán aumentando hasta 

3 A en la primera medición y en la segunda 

medición 5 A; este proceso es para la 

caracterización del sistema de bobinas “A” tanto 

para el sistema de bobinas “B”. 

b) 

a) 
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En la Figura 12 se muestran los valores 

de campo magnético ya caracterizados de la 

bobina “A” en a) la medición 1 y b) la medición 

2 y con el sensor Hall posicionado en el centro 

de las bobinas de manera horizontal. 

 

 

 
 
Figura 12 Caracterización de las bobinas “A” a) Medición 

1 y b) Medición 2 

 

En la Figura 13, se muestran los valores 

del campo magnético caracterizado de la bobina 

“B” en a) la medición 1 y b) la medición 2 con 

el sensor Hall posicionado en el centro de las 

bobinas de manera vertical. 

 
 
Figura 13 Caracterización de las bobinas “B” a) Medición 

1 y b) Medición 2 

 

Conclusión 

 

Gracias al sistema automatizado de bobinas 

Helmholtz y el uso de una cámara, se pudo 

observar el desplazamiento de la micropartícula 

y por ende obtener la gráfica en donde se puede 

observar que su desplazamiento es lineal debido 

al campo magnético que generan las bobinas de 

Helmholtz. Además, la velocidad de 

desplazamiento de la micropartícula aumenta 

conforme el campo magnético aumenta, en 

cambio, si la distancia de las bobinas aumenta, 

la velocidad de dichas partículas si aumenta, 

pero no de la misma manera que si las distancias 

de las bobinas de Helmholtz permanecen en su 

posición original. 
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