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R es u m e n  

E n el á m bit o d e l a c o n str u c ci ó n, el e nl u ci d o d e p ar e d es d es e m p e ñ a u n p a p el f u n d a m e nt al t a nt o d es d e el p u nt o d e vist a 
estr u ct ur al c o m o est éti c o. Est e pr o c e s o p er mit e o bt e n er s u p erfi ci es lis a s y u nif or m es, a d e m ás d e bri n d ar pr ot e c ci ó n fr e nt e a l a 
h u m e d a d, l a s c o n di ci o n es cli m áti c a s y otr o s f a ct or es q u e p u e d e n af e ct ar l a d ur a bili d a d d e l as p ar e d es. Tr a di ci o n al m e nt e, est a 
t ar e a h a si d o r e ali z a d a d e f or m a m a n u al p or tr a b aj a d or es. Si n e m b ar g o, c u a n d o l as p ar e d es al c a n z a n gr a n d es alt ur as, es n e c es a ri o 
r e c urrir a an d a mi o s, g ó n d ol as o sist e m as d e c u er d as d es d e l os c u al es l o s o p er ari o s ej e c ut a n el e nl u ci d o, e x p o ni é n d o s e a ri es g o s 
d e c aí d a. P ar a r e d u cir est os ri es g o s y a ut o m ati z ar el pr o c e s o, e n l o s últi m o s a ñ o s s e h a n d es arr oll a d o di v er s o s r o b ots y m á q u i n as 
d e e nl u ci d o. E n est e tr a b aj o s e o pti mi z a el dis e ñ o d e u n r o b ot p ar a e nl u cir p ar e d es q u e c o n sist e e n u n a g ó n d ol a s u s p e n di d a 
m e di a nt e c a bl es q u e dis p o n e d e u n m e c a nis m o p ar al el o . 

P al a b r a s cl a v e: O pti mi z a ci ó n d e dis e ñ o , E s p a ci o d e tr a b aj o,  R o b ot p ar al el o, E nl u ci d o d e p ar e d es, R o b ot c ol g a nt e.  

O pti mi z ati o n of t h e d esi g n of a h a n gi n g p a r all el r o b ot f o r pl ast e ri n g w alls  

A bst r a ct  

I n t h e c o n str u cti o n i n d u str y, w all pl ast eri n g pl a y s a f u n d a m e nt al r ol e fr o m b ot h a str u ct ur al a n d a e st h eti c st a n d p oi nt. T his 
pr o c e ss cr e at es s m o ot h, u nif or m s urf a c es a n d pr o vi d es pr ot e cti o n a g ai n st m oist ur e, w e at h er c o n diti o n s, a n d ot h er f a ct or s t h at  
c a n a ff e ct t h e d ur a bilit y of w alls. Tr a diti o n all y, t his t as k h as b e e n p erf or m e d m a n u all y b y w or k er s. H o w e v er, w h e n w alls r e a c h 
gr e at h ei g hts, it is n e c ess ar y t o u s e s c aff ol di n g, g o n d ol as, or r o p e s y st e m s fr o m w hi c h w or k er s p erf or m t h e pl ast eri n g, e x p o s i n g 
t h e m sel v es t o t h e ris k of f alli n g. T o r e d u c e t h es e ris k s a n d a ut o m at e t h e pr o c e ss, v ari o u s pl ast eri n g r o b ots a n d m a c hi n es h a v e 
b e e n d e v el o p e d i n r e c e nt y e ar s. T his w or k o pti mi z es t h e d esi g n of a w all -pl ast eri n g r o b ot c o n sisti n g of a c a bl e -s u s p e n d e d 
g o n d ol a e q ui p p e d wit h a p ar all el m e c h a nis m . 

K e y w o r d s: D e si g n o pti mi z ati o n , W or k s p a c e  a n al y sis , P ar all el r o b ot, W all pl ast eri n g, H a n gi n g r o b ot.  

1. I nt r o d u c ci ó n

El s e ct or d e l a c o n str u c ci ó n si g u e pr es e nt a n d o b aj o s ni v el es
d e a ut o m ati z a ci ó n e n c o m p ar a ci ó n c o n otr as i n d u stri as. A ell o 
s e s u m a u n e nt or n o l a b or al q u e n o est á li br e d e ri es g o s p ar a l o s 
o p er ari o s (A g hi mi e n et al., 2 0 2 0; G h ar bi a et al., 2 0 2 0 ). M u c h as 
d e l as t ar e a s q u e s e ll e v a n a c a b o e n l a c o n str u c ci ó n r es ult a n 
físi c a m e nt e e xi g e nt es, r e q ui er e n pr e cisi ó n y d estr e z a y s e 
b as a n e n m o vi mi e nt o s r e p etiti v o s, l o q u e i n cr e m e nt a l a f ati g a 
y l a pr o b a bili d a d d e q u e s e pr o d u z c a n a c ci d e nt es o l esi o n es. 

A d e m ás, l as c o n di ci o n es d e tr a b aj o p o c o f a v or a bl es h a n 
pr o v o c a d o u n a r e d u c ci ó n pr o gr esi v a d el n ú m er o d e 
tr a b aj a d or es i nt er es a d o s e n d es e m p e ñ ar l a b or es e n est e s e ct or. 
E n est e c o nt e xt o, el d es arr oll o d e s ol u ci o n es r o b óti c as es 
n e c es ari o p ar a dis mi n uir l a c ar g a d e tr a b aj o h u m a n o y 
c o ntri b uir a p ali ar l a es c as e z d e m a n o d e o br a e n l a 
c o n str u c ci ó n (A ki nl ol u et al., 2 0 2 2; Li u et al., 2 0 2 4 b; Ki m et 
al., 2 0 1 5) . 

U n a d e l as t ar e a s h a bit u al es d e ntr o d el s e ct or es el e nl u ci d o 
d e p ar e d es v erti c al es, u n a a cti vi d a d q u e t o d a ví a s e r e ali z a 

T o cit e t his a rti cl e:  A z n ar- Ort e g a, J. F., P ei dr ó, A., M oll á- S a nt a m arí a, P., Pri et o- G o n z a g a, F. A., R ei n os o, Ó. 2 0 2 6. 
O pti mi z ati o n of t h e d esi g n of a h a n gi n g p ar all el r o b ot f or pl ast eri n g w alls. J or n a d as d e A ut o m áti c a, 4 7.  
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 9 7 9/j a- c e a. 2 0 2 6. 4 7. 1 3 8 6 6

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://doi.org/10.17979/ja-cea.2026.47.13866


J o r g e Fr a n ci s c o Az n a r  et al. / J or n a d a s d e A ut o m áti c a , 4 7  (2 0 2 6 ) 

m a y orit ari a m e nt e d e m a n er a m a n u al. E n e difi c a ci o n es d e 
p e q u e ñ a alt ur a, est e pr o c e s o p u e d e ll e v ar s e a c a b o d es d e el 
s u el o o d es d e p o si ci o n es r el ati v a m e nt e b aj as, si n r e pr es e nt ar 
u n ri es g o c o n si d er a bl e p ar a l o s tr a b aj a d or es. N o o b st a nt e, e n 
e difi ci o s d e m a y o r t a m a ñ o c o n f a c h a d as el e v a d as, l o s 
o p er ari o s d e b e n tr a b aj ar s us p e n di d o s d e l a estr u ct ur a o 
a p o y a d o s e n gr ú as y a n d a mi o s, l o q u e i n cr e m e nt a 
si g nifi c ati v a m e nt e el ri es g o d e c aí d as y a c ci d e nt es l a b or al es.  

   E n l a a ct u ali d a d e xist e n disti nt o s r o b ots d e e nl u ci d o, 
a u n q u e l a m a y orí a d e l as s ol u ci o n es dis p o ni bl es est á n b as a d as 
e n u n c arr o e q ui p a d o c o n u n m ástil r etr á ctil q u e s e d es pl a z a 
v erti c al m e nt e a l o l ar g o d e l a p ar e d p ar a ej e c ut ar el e nl u ci d o 
(F or s b er g et al., 1 9 9 5; Li u et al., 2 0 2 4 a; Y a d a v et al., 2 0 2 0) . 
Est e ti p o d e c o nfi g ur a ci ó n pr es e nt a ci ert as li mit a ci o n es q u e 
r estri n g e n s u a pli c a ci ó n e n d et er mi n a d o s es c e n ari os, 
es p e ci al m e nt e c u a n d o l a alt ur a d e l a s u p erfi ci e a tr at ar s u p er a 
el al c a n c e d el m ástil. Asi mis m o, est os r o b ots r e q ui er e n u n a 
s u p erfi ci e h ori z o nt al d e a p o y o p ar a el c arr o, l o q u e difi c ult a s u 
utili z a ci ó n e n sit u a ci o n es d o n d e l a p art e i nf eri or d e l a p ar e d 
c orr es p o n d e a otr a c u bi ert a a d y a c e nt e o a u n a s u p erfi ci e 
i n cli n a d a. 

P ar a s ol u ci o n ar est as li mit a ci o n es, e n A z n ar -Ort e g a et al. 
( 2 0 2 5) s e pr o p u s o u n n u e v o r o b ot p ar a e nl u ci d o v erti c al, 
c o n sist e nt e e n u n a g ó n d ol a s u s p e n di d a p or d o s o m ás c a bl es, y 
u n r o b ot p ar al el o pl a n o d e 3 gr a d o s d e li b ert a d m o nt a d o s o br e 
di c h a g ó n d ol a, q u e c o ntr ol a l a p o si ci ó n y ori e nt a ci ó n d e l a p al a 
d e e nl u ci d o p ar a  a pli c ar el m ort er o s o br e l a p ar e d. El dis e ñ o 
pr eli mi n ar pr es e nt a d o e n A z n ar -Ort e g a et al. ( 2 0 2 5 ), n o 
o b st a nt e, a d mit e m ar g e n d e m ej or a e n t ér mi n o s d e es p a ci o d e 
tr a b aj o, q u e p u e d e o pti mi z ar se. E n el pr es e nt e tr a b aj o s e 
r e ali z a l a o pti mi z a ci ó n d e di c h o dis e ñ o, m e di a nt e el al g orit m o 
d el as c e n s o d e gr a di e nt e.  

Est e artí c ul o est á or g a ni z a d o c o m o si g u e. L a s e c ci ó n 2 
d es cri b e el dis e ñ o i ni ci al d el r o b ot a o pti mi z ar  y est a bl e c e l as 
c o n di ci o n es ci n et o -est áti c as q u e p o si bilit a n s u o p er a ci ó n 
est a bl e. E n l a s e c ci ó n 3 s e e x pli c a el crit eri o utili z a d o p ar a l a 
o pti mi z a ci ó n, e n l a s e c ci ó n 4 s e e x p o n e n l o s r es ult a d o s d el 
tr a b aj o y, fi n al m e nt e, e n l a s e c ci ó n 5 s e pr es e nt a n l as 
c o n cl u si o n es.  

2. D es c ri p ci ó n d el r o b ot  y a n álisis ci n et o -est áti c o

El dis e ñ o i ni ci al d el r o b ot d e e nl u ci d o q u e s e o pti mi z a e n 
est e artí c ul o s e m u estr a e n l a  Fi g ur a 1 . Di c h o r o b ot c o n sist e e n 
u n a g ó n d ol a s u s p e n di d a c o n c a bl es q u e s e m u e v e 
v erti c al m e nt e a l o l ar g o d e l as p ar e d es d e l o s e difi ci os. 
M o nt a d o s o br e l a g ó n d ol a h a y u n m e c a nis m o r o b óti c o p ar al el o 
c o n tr es gr a d o s d e li b ert a d 3 R P R, r es p o n s a bl e d e aj u st ar t a nt o 
l a p o si ci ó n c o m o l a ori e nt a ci ó n d e l a p al a d e e nl u ci d o. 
A d e m ás, el r o b ot i n c or p or a u n m e c a nis m o d e a d h es i ó n a l a 
p ar e d p ar a g ar a nti z ar el c o nt a ct o mi e ntr as est á e n 
f u n ci o n a mi e nt o. Est e m e c a nis m o es n e c es ari o y a q u e l os 
c a bl es d e s o p ort e d e l a g ó n d ol a s ol o c o ntr ol a n el m o vi mi e nt o 
v erti c al d el r o b ot y n o ej er c e n ni n g u n a f u er z a h a ci a l a p ar e d. 
Si n est e m e c a nis m o, l a f u er z a d e r e a c ci ó n g e n er a d a d ur a nt e l a 
a pli c a ci ó n d el m ort er o p o drí a d es p e g ar al r o b ot d e l a 
s u p erfi ci e.  

( a) 

( b) 

Fi g ur a 1: ( a) Di s e ñ o C A D d el r o b ot d e e nl u ci d o ( b) Vi st a l at er al pl a n ar c o n 
p ar á m etr o s ci n e m áti c o s.  

El r o b ot pr o p u est o p er mit e s ol u ci o n ar l as li mit a ci o n es q u e 
s e h a n c o m e nt a d o e n l a i ntr o d u c ci ó n s o br e otr o s r o b ots pr e vi os 
p ar a e nl u ci d o, y a q u e, al s er c ol g a nt e, n o r e q ui er e q u e l a b as e 
d el m ur o a e nl u cir s e a h ori z o nt al y t a m p o c o h a y li mit a ci ó n e n 
l a alt ura q u e di c h o m ur o p u e d e t e n er.  

El o bj eti v o pri n ci p al d e est e tr a b aj o es o pti mi z ar el dis e ñ o 
g e o m étri c o d e est e r o b ot, y ell o s e r e ali z ar á d e m o d o q u e s e 
m a xi mi c e s u es p a ci o d e tr a b aj o. P ar a ell o, es n e c es ari o 
f or m ul ar l as r estri c ci o n es ci n éti c o-est áti c as q u e d efi n e n di c h o 
es p a ci o d e tr a b aj o.  

E n pri m er l u g ar, s e pl a nt e a el e q uili bri o est áti c o d e l a m as a 
d e m ort er o q u e q u e d a e ntr e l a p al a y el m ur o d ur a nt e el pr o c es o 
d e e nl u ci d o, c u y o di a gr a m a d e f u er z a s q u e d a r e pr es e nt a d o e n 
l a Fi g ur a 2 . 
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Fi g ur a  2 . E q uili bri o e st áti c o d el m ort er o s o st e ni d o p or l a p al a d el r o b ot 
pr o p u e st o. A d a pt a d a  d e  W a n g et al. (2 0 2 4 ). 

 
D e a c u er d o c o n di c h a fi g ur a, s e ti e n e el si g ui e nt e sist e m a 

d e e c u a ci o n es d e l e q uili bri o  est áti c o d el m ort er o : 
 

𝐹 ∙ c o s ( θ ) = 𝑁 + 𝑓 𝑙 ∙ si n ( θ )

𝐹 ∙ 𝑠𝑖 𝑛 ( θ )  + 𝑓𝑤 +   𝑓 𝑙 ∙ 𝑐 𝑜 𝑠 ( θ )  =  𝐺
  }  (1 ) 

 
Si e n d o  G  l a f u er z a d e bi d a al p es o d el pris m a tri a n g ul ar d e 

m ort er o s o st e ni d o p or  l a p al a. S u v al or s e p u e d e c al c ul ar 
m e di a nt e l a si g ui e nt e e c u a ci ó n : 
 

𝐺  =  
1

4
∙ 𝑟𝑠

2  ∙  𝑙 ∙  𝜌  ∙  𝑔  ∙  𝑠𝑖 𝑛 ( 2 θ )  (2)  

 
    El r est o d e l o s p ar á m etr o s s o n  l a d e n si d a d d el m ort er o (ρ ), 
l a a c el er a ci ó n  d e gr a v e d a d ( g ), el c o efi ci e nt e d e fri c ci ó n e ntr e 
l a p ar e d y el m ort er o (μ w ), el c o efi ci e nt e d e fri c ci ó n e ntr e l a 
p al a d e e nl u ci d o y el m ort er o ( μ l) y  el a n c h o  (l) y  el l a d o (rs) d e 
l a p al a ( Fi g ur a 1 a ). Asi mis m o , fw  y fl s o n l as f u er z a s d e fri c ci ó n 
e ntr e el m ort er o y l a p ar e d y l a p al a, r es p e cti v a m e nt e. D a d o 
q u e  𝑓 𝑤 = μ 𝑤 ∙ N  y  𝑓 𝑙 = μ 𝑙 ∙ F , s e p u e d e d eri v ar  l a e c u a ci ó n d e 
l a f u er z a N  q u e d e b e ej er c er l a p ar e d s o br e el m ort er o : 
 

𝑁 =
𝐺 ∙ ( 𝑐 𝑜 𝑠 ( θ ) − 𝜇 𝑙 ∙ 𝑠𝑖 𝑛 ( θ ) )

( 1  −  𝜇 𝑙 ∙ 𝜇 𝑤 ) 𝑠𝑖 𝑛 ( θ )  +  ( 𝜇 𝑙  +  𝜇 𝑤 ) 𝑐 𝑜 𝑠 ( θ )
 ( 3) 

 
    P ar a g ar a nti z ar u n a b u e n a a d h er e n ci a, s u v al or d e b erí a s er 
d e al m e n o s  1 0 0 N (T a k a h as hi et al., 2 0 1 5 ). P or últi m o, F  es l a 
f u er z a q u e ej er c e l a p al a s o br e el m ort er o ( s u p u est a 
c o n c e ntr a d a e n el c e ntr o d e l a p al a), y es el pri n ci p al p ar á m etr o 
d e i nt er és p ar a est e tr a b aj o, c o m o a c o nti n u a ci ó n s e 
d e m o str ar á.  
    D a d o q u e l a  f u er z a N  d e b e s e r i g u al o m a y or  d e  1 0 0  N,  
i m p o ni e n d o q u e el l a d o d er e c h o d e ( 3) c u m pl a es a c o n di ci ó n, 
s e o bti e n e  u n r a n g o d e v al or es p ar a el á n g ul o θ , q u e es l a 
i n cli n a ci ó n d e l a p al a (θ mi n , θ m a x ). P ar a c a d a u n o d e es o s v al or es 
d e θ , t e n dr e m o s u n d et er mi n a d o v al or d e l a f u er z a F . 
    P or otr o l a d o, as u mi e n d o q u e el r o b ot s e e n c u e ntr a a  u n a 
alt ur a y  fij a ( Fi g ur a 1 b), q u e el br a z o d e a d h esi ó n est á fij a d o a 
l a p ar e d y q u e l a p al a m a nti e n e  u n a s e p ar a ci ó n u  fij a r es p e ct o 
a di c h a p ar e d mi e ntr as a pli c a el  m ort er o, s e b u s c a n  l o s v al or es 
d e v  y  θ  q u e g ar a nti z a n l a est a bili d a d m e c á ni c a d el sist e m a, y 
ell o r e q ui er e el pl a nt e a mi e nt o d e l as si g ui e nt es e c u a ci o n es d e 
l a est áti c a ( Fi g ur a 3): 

 
Fi g ur a  3 . P l a nt e a mi e nt o d el e q uili bri o e st áti c o d el r o b ot. 

 
F 𝑟 𝑒 𝑎 𝑐 𝑐𝑖 𝑜 𝑛 = 𝐹 𝑎 𝑑 ℎ 𝑒 𝑠𝑖 𝑜 𝑛 − 𝐹 𝑥  (4 ) 

 
𝑃 = 𝑇 1 + 𝑇 2 + 𝐹 𝑦  (5 ) 

 
𝐹 𝑥 ∙ d 𝐹 𝑥 + 𝑇 2 ∙ d 𝑇 2 = 𝐹 𝑦 ∙ d 𝐹 𝑦 + 𝑇 1 ∙ d 𝑇 1  (6 ) 

 
    Est as 3 e c u a ci o n es f or m a n  u n sist e m a  c o n 3 i n c ó g nit as . Si 
s e c o n si d er a  u n a f u er z a d e a d h esi ó n d e 2 5 0 N, t o m an d o  u n 
v al or d e θ  d e ntr o d el r a n g o d e v ali d e z i n di c a d o a nt eri or m e nt e, 
y,  p or t a nt o, c o n o ci e n d o t a m bi é n el v al or as o ci a d o d e l a f u er z a 
F  q u e el m ort er o ej er c e  s o br e l a p al a  ( si e n d o F x  y F y  l as 
c o m p o n e nt es c art esi a n as d e F ), s e p u e d e n  o bt e n er l o s v al or es 
d e l as  t e n si o n es d e l o s c a bl es (T 1  y T 2 ), así c o m o l a f u er z a d e 
r e a c ci ó n (F r e a c ci o n ) d e l a p ar e d e n el p u nt o d e l a u ni ó n d el br a z o 
d e a d h esi ó n.  Si est as tr e s f u er z a s s o n p o siti v as, el sist e m a s e 
m a nt e n dr á e n e q uili bri o. P or el c o ntr ari o, s i al g u n a d e ell as s e 
t or n a n e g ati v a, el e q uili bri o s e p er d er á y a q u e l o s c a bl es n o 
p u e d e n tr a b aj ar a c o m pr esi ó n, ni l a p ar e d p u e d e tir ar d el br a z o 
d e a d h esi ó n, s ol o e m p uj arl o . 
    T e ni e n d o e n c u e nt a t o d o l o a nt eri or, el es p a ci o d e tr a b aj o 
q u e s e pr et e n d e m a xi mi z ar  m e di a nt e l a o pti mi z a ci ó n d el 
dis e ñ o d el r o b ot se  c al c ul a  c o m o si g u e . E n pri m er l u g ar,  s e 
as u m e q u e t a nt o y  c o m o u  est á n fij o s , así q u e  l a p al a d e 
e nl u ci d o  s ol o p u e d e m o v er s e c o m o c o n s e c u e n ci a d el 
m o vi mi e nt o d e l o s 3 a ct u a d or es li n e al es d el r o b ot p ar al el o. 
D a d o q u e u  s e m a nti e n e fij o  (y a q u e  s e  c al c ul ar á  el es p a ci o d e 
tr a b aj o c o n sist e nt e e n l as p o si ci o n es v erti c al es q u e p o drí a 
al c a n z ar l a p al a mi e ntr as e nl u c e h a ci a arri b a u n a c a p a d e 
m ort er o ) s e v ari a r á l a alt ur a v  y el á n g ul o θ . P ar a ell o, s e 
dis cr eti z a  c o n u n p as o d e 0. 0 1 e l r a n g o d e v al or es d e v  ( e ntr e  
-2 y 2) y θ  (e ntr e θ mi n  y θ m a x , q u e d e p e n d e n d el dis e ñ o  d el 
r o b ot). Est a dis cr eti z a ci ó n d e l o s ej es v  y θ  g e n er a u n m all a d o 
bi di m e n si o n al d e p u nt o s. E n c a d a u n o d e es o s p u nt o s ( v k , θ k), 
s e r es u el v e l a ci n e m áti c a i n v er s a d el r o b ot p ar al el o  3 R P R y, si 
l as l o n git u d es d e l o s 3 a ct u a d or es li n e al es s e e n c u e ntr a n e ntr e 
l a l o n git u d mí ni m a (L mi n ) y m á xi m a (L m a x ), l a c o nfi g ur a ci ó n 
ci n e m áti c a es v áli d a . Si, a d e m ás, l as 3 f u er z a s (T 1 , T 2  y  F r e a c ci o n ) 
q u e s e d e d u c e n d el e q uili bri o est áti c o s o n p o siti v a s, e nt o n c es, 
el p u nt o ( v k , θ k) es al m a c e n a d o e n el es p a ci o d e tr a b aj o, si e n d o 
d es c art a d o e n c a s o c o ntr ari o.  

Fi n al m e nt e, s e c o nt a bili z a  el n ú m er o d e p u nt o s ( v k, θ k ) q u e 
h a n si d o al m a c e n a d o s  N v áli d os , y est e v al or s e utili z a c o m o 
m étri c a d e c ar a a o pti mi z ar el dis e ñ o d el r o b ot. El o bj eti v o s er á 
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ir m o difi c a n d o l o s p ar á m etr o s d e dis e ñ o d el r o b ot (a n c h o d e  la  
g ó n d ol a , l ar g o d e l a p al a, p es o d el r o b ot, et c.)  d e m o d o q u e el 
n ú m er o d e p u nt o s v áli d o s d el es p a ci o d e tr a b aj o a u m e nt e, y 
est o s e h ar á m e di a nt e el al g orit m o d e as c e n s o d el gr a di e nt e t al 
y c o m o s e d es cri b ir á e n l a si g ui e nt e s e c ci ó n.  

 

3.  O pti mi z a ci ó n d el dis e ñ o  

E n A z n ar -Ort e g a et al. ( 2 0 2 5 ) s e pr o p u s o el dis e ñ o i ni ci al 
d el r o b ot y s e est u di ó s u es p a ci o d e tr a b aj o, q u e c o m pr e n d e 
t o d as l as p o si ci o n es a l as q u e p u e d e ll e g ar l a p al a d e e nl u ci d o 
p ar a u n a ori e nt a ci ó n d a d a, si e m pr e q u e s e ej er z a s ufi ci e nt e 
pr esi ó n s o br e el m ort er o y s e m a nt e n g a n p o siti v as l a f u er z a d e 
a d h esi ó n a l a p ar e d, así c o m o l as t e n si o n es d e l o s c a bl es. Es e 
es p a ci o d e tr a b aj o d e p e n d er á t a nt o d e p ar á m etr o s d e dis e ñ o 
g e o m étri c o s c o m o físi c o s, t al es c o m o l o s c o efi ci e nt es d e 
fri c ci ó n, l a d e n si d a d d el mort er o, et c. Si bi e n est os p ar á m etr o s 
físi c o s n o p u e d e n m o difi c ar s e, el dis e ñ o g e o m étri c o d el r o b ot 
( y s u p es o) p u e d e n aj u st ar s e c o n el fi n d e m a xi mi z ar el es p a ci o 
d e tr a b aj o. Mi e ntr as q u e e n  di c h o artí c ul o  s e est u di a b a n l as 
p o si ci o n es ( u,  v ) al c a n z a bl es p or l a p al a c u a n d o s e m a nt e ní a  
c o n st a nt e s u ori e nt a ci ó n, e n el pr es e nt e artí c ul o s e h a a d o pt a d o 
u n crit eri o m ás pr á cti c o, y a q u e, e n c o n di ci o n es d e o p er a ci ó n 
d el r o b ot, l a c o or d e n a d a u  s e v a a m a nt e n er  c o n st a nt e mi e ntr as 
l a p al a s e d es pl a z a v erti c al m e nt e alis a n d o el m ort er o, c o n l a 
p o si bili d a d d e v ari ar li g er a m e nt e s u  ori e nt a ci ó n d e ntr o d el 
r a n g o p er miti d o p ar a ot or g ar ci ert a fl e xi bili d a d a l a o p er a ci ó n. 
P or t a nt o, el es p a ci o d e tr a b aj o q u e s e o pti mi z ar á e n est e 
artí c ul o es el c o nj u nt o d e ( v k , θ k ) q u e c u m pl e n c o n el e q uili bri o 
est áti c o, c o m o y a s e  h a d et all a d o e n l a s e c ci ó n a nt eri or . 

P ar a l a o pti mi z a ci ó n, s e p artir á d e v ari o s dis e ñ o s i ni ci al es 
y, m e di a nt e el al g orit m o d e as c e n s o d el gr a di e nt e, s e esti m ar á 
n u m éri c a m e nt e el gr a di e nt e d e  N v áli d os  c o n r es p e ct o a t o d o s l o s 
p ar á m etr o s d e dis e ñ o v ari a bl es  y , a c o nti n u a ci ó n, di c h os 
p ar á m etr o s s er á n a ct u ali z a d o s s e g ú n u n a p e q u e ñ a c a nti d a d e n 
l a dir e c ci ó n d e di c h o gr a di e nt e. E st e  pr o c e s o s e r e pit e u n 
n ú m er o fij o d e it er a ci o n es, fij á n d o s e u n m á xi m o d e 5 0,  y a q u e 
v al or es s u p eri or es h a cí a n q u e l a g ó n d ol a f u er a d e m asi a d o 
a n c h a . L o s p ar á m etr o s a o pti mi z ar  s o n : el a n c h o, el l ar g o y el 

p es o d e l a g ó n d ol a, l a f u er z a  a pli c a d a p or e l m e c a nis m o d e 
a d h esi ó n , l o s lí mit es mí ni m os y m á xi m o s d e l o s a ct u a d or es  
li n e al es, el a n c h o  y el l a d o  d e l a p al a d e e nl u ci d o  y , p or últi m o, 
l as c o or d e n a d as l o c al es d el p u nt o B  (x B

l o c al, y B
l o c al) e n el sist e m a 

d e r ef er e n ci a d e l a p al a  d e e nl u ci d o ( Fi g ur a 1 b).   
 

4.  R es ult a d o s  

E n est a s e c ci ó n s e m u estr a n l os r es ult a d o s o bt e ni d o s tr as l a 
o pti mi z a ci ó n d e d o s dis e ñ o s i ni ci al es, p ar a dif er e nt es 
s e p ar a ci o n es  u  e ntr e l a p al a y l a p ar e d, d o n d e el pri m er dis e ñ o 
ti e n e l o s a ct u a d or es li n e al es d el r o b ot p ar al el o m ás s e p ar a d o s 
e n l a g ó n d ol a q u e el s e g u n d o dis e ñ o. E n l as  Fi g ur as 4  - 9  s e 
pr es e nt a n l o s dis e ñ o s i ni ci al es y fi n al es, así c o m o s u s es p a ci os 
d e tr a b aj o. S o br e l o s p u nt o s d el es p a ci o d e tr a b aj o s e h a 
di b uj a d o  el r a n g o d e ori e nt a ci o n es p o si bl es q u e p o drí a a d o pt ar 
l a p al a e n c a d a u n o d e ell o s, y est as ori e nt a ci o n es s e 
r e pr es e nt a n c o m o u n a b a ni c o (vist a a m pli a d a e n Fi g ur a 4  
c e ntr o ). D ur a nt e c a d a it er a ci ó n, l a m a y or p art e d e l o s 
p ar á m etr o s s ufr e n m o difi c a ci o n es e n s u s v al or es d e a c u er d o 
c o n l a dir e c ci ó n d el gr a di e nt e, l o q u e pr o v o c a q u e m u c h o s 
p ar á m etr o s t e n g a n v al or es dif er e nt es a l o s i ni ci al es. U n o d e l o s 
c a m bi o s m ás si g nifi c ati v o s s e a pr e ci a e n l a g e o m etrí a d e l a 
g ó n d ol a, q u e i ni ci al m e nt e er a c u a dr a d a y h a c a m bi a d o a u n 
r e ct á n g ul o m ás a n c h o q u e alt o. 

R es p e ct o al es p a ci o d e tr a b aj o  ( Fi g ur a 4  d er e c h a ), e n el ej e 
d e a b s cis as s e r e pr es e nt a l a ori e nt a ci ó n d e l a p al a e ntr e l o s 
v al or es a d misi bl es (θ mi n , θ m a x ) y e n el ej e d e or d e n a d as el v al or 
d e l a alt ur a a b s ol ut a ( y  + v ) d e l a p al a. Así p u es, p ar a c a d a 
alt ur a d e l a p al a s e p u e d e o b s er v ar l a li b ert a d d e ori e nt a ci o n es 
q u e p o drí a a d o pt ar ést a. M a y or m e nt e, el r a n g o m á xi m o d e 
ori e nt a ci o n es s e e n c u e ntr a e n l a mit a d d el r a n g o v erti c al d e 
m o vi mi e nt o d e l a p al a.   

E n l as Fi g ur as 4  - 9  s e p u e d e o b s er v ar q u e , c u a nt o  m ás 
gr a n d e  es l a s e p ar a ci ó n e ntr e l a p al a y l a p ar e d,  m a y or  es el 
n ú m er o d e p u nt o s v áli d o s d el es p a ci o d e tr a b aj o. A d e m ás, 
t e n er u n a m a y or s e p ar a ci ó n e ntr e l o s a ct u a d or es d e l a g ó n d ol a, 
c o m o e n el pri m er  dis e ñ o, t a m bi é n c o ntri b u y e a  o bt e n er  m ás 
p u nt o s e n el es p a ci o d e tr a b aj o .

 

 
D i s e ñ o i ni ci al 

 

 
D i s e ñ o fi n al 

 

 

 
Es p a ci o d e tr a b aj o  ( Nv á li d os = 4 1 3 2)  

 
Fi g ur a 4 : R e s ult a d o s d el pri m er di s e ñ o p ar a u n a di st a n ci a fij a e ntr e l a p al a y l a p ar e d d e 0. 2  m etr o s . 
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D i s e ñ o i ni ci al 

 
D i s e ñ o fi n al 

 

 
Es p a ci o d e tr a b aj o  ( Nv á li d os = 4 0 9 3 ) 

 

Fi g ur a 5 : R e s ult a d o s d el s e g u n d o di s e ñ o p ar a u n a dist a n ci a fij a e ntr e l a p al a y l a p ar e d d e 0. 2  m etr o s . 
 

 
D i s e ñ o i ni ci al 

 
D i s e ñ o fi n al 

 

 
Es p a ci o d e tr a b aj o  ( Nv á li d os = 6 5 0 4 ) 

 
Fi g ur a 6 : R e s ult a d o s d el pri m er  di s e ñ o p ar a u n a di st a n ci a fij a e ntr e l a p al a y l a p ar e d d e 0. 3  m etr o s.  

 

 
D i s e ñ o i ni ci al 

 
D i s e ñ o fi n al 

 

 
Es p a ci o d e tr a b aj o  ( Nv á li d os = 4 9 5 6 ) 

 
Fi g ur a 7 : R e s ult a d o s d el s e g u n d o di s e ñ o p ar a u n a dist a n ci a fij a e ntr e l a p al a y l a p ar e d d e 0. 3  m etr o s.  

 

 
D i s e ñ o i ni ci al 

 
D i s e ñ o fi n al 

 

 
Es p a ci o d e tr a b aj o  ( Nv á li d os = 1 6 1 ) 

 
Fi g ur a 8 : R e s ult a d o s d el pri m er  di s e ñ o p ar a u n a di st a n ci a fij a e ntr e l a p al a y l a p ar e d d e 0. 1 m etr o s.  
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D i s e ñ o i ni ci al 

 
D i s e ñ o fi n al 

 

 
Es p a ci o d e tr a b aj o  ( Nv á li d os = 1 2 1 ) 

 
Fi g ur a 9 : R e s ult a d o s d el s e g u n d o di s e ñ o p ar a u n a dist a n ci a fij a e ntr e l a p al a y l a p ar e d d e 0. 1 m etr o s . 

 

5.  C o n cl usi o n e s  

L o s r es ult a d o s o bt e ni d o s d e l a o pti mi z a ci ó n d el dis e ñ o d el 
r o b ot e vi d e n ci a n q u e l a v ari a ci ó n d e p ar á m etr o s g e o m étri c o s, 
c o m o l a l o n git u d d e c arr er a d e l o s a ct u a d or es o l as 
di m e n si o n es d e l a p al a, c o ntri b u y e a a m pli ar el es p a ci o d e 
tr a b aj o vi a bl e d el r o b ot. E n p arti c ul ar , au m e nt ar el a n c h o d e 
l a g ó n d ol a y, e n c o n s e c u e n ci a, l a dist a n ci a e ntr e l as p ol e as d e 
l a gr ú a es  u n a  d e l as pri n ci p al es c o ntri b u ci o n es al i n cr e m e nt o 
d el t a m a ñ o d el es p a ci o d e tr a b aj o. Est o g e n er a g ó n d ol as m ás 
a n c h as q u e e n el dis e ñ o pr o p u est o e n A z n ar -Ort e g a et al. 
( 2 0 2 5), p or l o q u e  n o r es ult a f á cil c o m p ar ar dir e ct a m e nt e el 
d es e m p e ñ o d e a m b o s dis e ñ os, y a q u e e n di c h o tr a b aj o s e 
est u di ó el es p a ci o d e tr a b aj o p ar a u n a ori e nt a ci ó n c o n st a nt e, 
mi e ntr as q u e e n el pr es e nt e s e h a c o n si d er a d o u n a c o n di ci ó n 
m ás a d e c u a d a p ar a l a a pli c a ci ó n pr e vist a d el r o b ot, 
m a nt e ni e n d o c o n st a nt e l a s e p ar a ci ó n d e l a p al a  c o n r es p e ct o 
a l a p ar e d.  

Asi mis m o, l a s e p ar a ci ó n e ntr e l a p al a y l a p ar e d t a m bi é n 
i nfl u y e d e f or m a si g nifi c ati v a e n el  es p a ci o d e tr a b aj o . 
C o n cr et a m e nt e , el m a y or n ú m er o d e c o nfi g ur a ci o n es v áli d as 
s e o bt i e n e c o n el pri m er dis e ñ o p ar a u n a dist a n ci a  d e 0. 3  m, 
al c a n z a n d o N v áli d os  = 6 5 0 4 . 

E n tr a b aj o s f ut ur o s s e est u di ar á l a vi a bili d a d físi c a d e 
c o n str uir u n r o b ot c o n l as di m e n si o n es o bt e ni d as e n l as 
pr u e b as d e est e artí c ul o. A d e m ás, s e i m p o n dr á n lí mit es 
i nf eri or es y s u p eri or es a l o s p ar á m etr o s g e o m étri c o s p ar a 
q u e, u n a v e z al c a n z a d o s, est o s  p er m a n e z c a n c o n st a nt es 
d ur a nt e el pr o c e s o d e o pti mi z a ci ó n mi e ntr as el r est o d e l o s 
p ar á m etr o s c o nti n ú e v ari a n d o.  

A g r a d e ci mi e nt o s  

Est e tr a b aj o f or m a p art e d el pr o y e ct o PI D 2 0 2 4  - 
1 5 9 7 6 5 O A  - I 0 0 fi n a n ci a d o p or MI CI U / A EI  / 1 0. 1 3 0 3 9  / 
5 0 1 1 0 0 0 1 1 0 3 3 y F E D E R, U E . 
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    F  x ∙  d  F x +   T 2 ∙  d  T 2 =   F  y ∙  d  F y +   T 1 ∙  d  T 1


  P =   T 1 +   T 2 +   F  y


   F  r e a c c i o n =   F  a d h e s i o n −   F  x


  N =   G ∙ ( c o s ( θ ) −   𝜇  l ∙ s i n ( θ ) )  ( 1   −     𝜇  l ∙   𝜇  w ) s i n ( θ )   +   (   𝜇  l   +     𝜇  w ) c o s ( θ )


    f  l =  μ  l ∙ F


    f  w =  μ  w ∙ N


  G   =    1 4 ∙     r  s 2   ∙   l   ∙   𝜌   ∙   g   ∙   s i n ( 2 θ )


       F ∙  cos ⁡   ( θ ) = N +   f  l ∙  sin ⁡   ( θ )       F ∙ s i n ( θ )   +   f  w +       f  l ∙ c o s ( θ )   =   G     }

