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Resumen

Este art́ıculo presenta las primeras experiencias
de nuestro equipo de investigación en el desarrollo
de robots nadadores tipo flagelo helicoidal de pe-
queñas dimensiones (de unos pocos cent́ımetros)
capaces de navegar en un fluido en condiciones de
bajo número de Reynolds. Se presentan dos proto-
tipos de robots que difieren entre śı principalmente
en la forma de actuación: robot nadador con ac-
tuación magnética externa, cuyo desplazamiento
es posible gracias a un imán permanente en ro-
tación, y robot nadador autopropulsado, mediante
un motor de pequeñas dimensiones. Se describen
tanto los prototipos desarrollados como las plata-
formas de prueba asociadas, aśı como los prime-
ros experimentos realizados. El principal objetivo
es demostrar que la actuación de los robots fun-
ciona, mientras que la propulsión de los mismos
es una cuestión más delicada que requiere de una
profundización e investigación mayor.

Palabras clave: Robot, nadador, pequeña
dimensión, actuación, propulsión, fluido.

1. INTRODUCCIÓN

Hay previsiones de que la robótica de pequeña
escala, es decir, robots de dimensiones de va-
rios cent́ımetros o incluso inferior (escala micro
o nano), revolucione muchos aspectos en diversos
ámbitos. También llamada microrrobótica en mu-
chos trabajos de la bibliograf́ıa especializada, co-
mo aplicaciones más destacables se pueden men-
cionar las siguientes: en medicina, como técnicas
mı́nimamente invasivas [8, 15] o en diágnostico y
tratamiento de enfermedades [2, 11, 13], en tareas
inspección, por ejemplo de infrastructuras [27, 34]
o de maquinaria [3], en labores de búsqueda y res-
cate en catástrofes [10, 14, 31], e incluso en entre-
tenimiento y juegos [30]. El lector interesado pue-
de consultar [16, 26] y las referencias que alĺı se
incluyen para una revisión más detallada de otras
aplicaciones de este tipo de robots.

Sin embargo, trabajar en escala micro impone mu-
chos desaf́ıos, principalmente relativos a la fabrica-

ción de los robots, control y suministro de enerǵıa.
La locomoción también es una cuestión clave a
considerar en este tipo de robots, ya que sobre
ella también se reflejan los efectos del escalado.
En ese sentido, el número de Reynolds (en ade-
lante, Re), relación entre las fuerzas inerciales y
las de fricción o viscosas, dependiendo del medio
en el que se encuentre el robot, suele ser otra con-
sideración a la hora del diseño del método de lo-
comoción del robot. En la actualidad, una de las
tendencias que inspira los avances en este campo
consiste en reproducir las funciones de locomoción
de ciertos animales, especialmente el nado de cria-
turas acuáticas y el vuelo de insectos [28].

En este contexto, el objetivo de este art́ıculo es
presentar las primeras experiencias de nuestro
equipo de investigación en el desarrollo de robots
nadadores de pequeñas dimensiones capaces de
navegar en fluidos en condiciones de bajo Re, es
decir, aquellos en los que la inercia es tan pequeña
que cualquier momento aplicado al fluido se anu-
la casi inmediatamente por las fuerzas viscosas.
Como solución de navegación para los robots se
ha optado por emular la de las bacterias con fla-
gelos de forma helicoidal utilizando tanto actua-
ción externa como autónoma. Para el primer ca-
so, el prototipo de robot desarrollado navega gra-
cias al campo magnético inducido por un imán
en rotación, mientras que el robot autopropulsado
lleva un pequeño motor. Asimismo, se describen
las plataformas de prueba asociadas a cada caso
desarrolladas y los experimentos realizados. Tan-
to la construcción de los prototipos con actuación
externa y autopropulsado como la de los bancos
de prueba asociados están basados en los trabajos
presentados en [4] y [21], respectivamente.

Cabe mencionar que estos prototipos, debidamen-
te escalados a dimensiones micro o nano con la
tecnoloǵıa de fabricación adecuada, pretenden ser
los primeros pasos hacia nuevas soluciones técni-
cas para procedimientos médicos y quirúrgicos me-
nos invasivos. En concreto, el objetivo final de la
ĺınea de investigación iniciada con este trabajo es
el desarrollo de microrrobots nadadores tipo fla-
gelo artificial bacteriano capaces de navegar por
el sistema circulatorio humano. Por tanto, a los
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desaf́ıos ya impuestos por trabajar en la escala
micro habŕıa que sumarles los derivados de la na-
vegación en el cuerpo humano.

El resto del art́ıculo está estructurado como sigue.
En la sección 2 se exponen brevemente los fun-
damentos del movimiento a bajos Re y la forma
de obtener estos valores bajos para robots con di-
mensiones de cent́ımetros. El mecanismo de pro-
pulsión de los flagelos artificiales bacterianos se
fundamenta en la sección 3. Las secciones 4 y 5
están dedicadas a la descripción de los prototipos
de los robots con actuación externa y autopropul-
sado. En la sección 6 se muestran los experimentos
realizados con los prototipos desarrollados. Final-
mente, la sección 7 resume brevemente lo desa-
rrollado y apunta algunas perspectivas futuras de
nuestro trabajo a modo de conclusión.

2. MOVIMIENTO A BAJOS
NÚMEROS DE REYNOLDS

La hidrodinámica de objetos nadadores ma-
croscópicos viene gobernada por la ecuación de
Navier-Stokes, que para un fluido incompresible
viene dada por la ecuación

∂V

∂t
+ (V · ∇)V − μ

ρ
∇2V = −1

ρ
∇P + F, (1)

donde t es el tiempo, ρ es la densidad del fluido,
μ la viscosidad dinámica, V es el vector veloci-
dad, P es la presión, y F representa otras fuerzas
externas. Dicha ecuación es aplicable a reǵımenes
con alto Re, es decir, aquellos en los que los térmi-
nos inerciales (los dos primeros en la ecuación (1))
son mucho mayores que los viscosos. Todo indica
que un nadador en estos reǵımenes se basa en la
inercia para nadar.

Sin embargo, a pequeña escala (hasta cientos de
micras), las fuerzas viscosas dominan sobre las
inerciales dando como resultado bajos Re, experi-
mentando los objetos nadadores una hidrodinámi-
ca diferente. En estos reǵımenes la ecuación (1) se
reduce a la ecuación de Stokes:

−μ

ρ
∇2V +

1

ρ
∇P = F. (2)

Las estrategias de locomoción utilizadas en estos
casos son bastante diferentes a las utilizadas a ni-
vel macroscópico, pues la deriva debida a la inercia
ya no funciona. La estrategia de la venera (scallop)
de cerrar sus valvas a gran velocidad y abrirlas a
una velocidad más lenta no produce propulsión en
estos dominios, puesto que el cambio de velocidad
en los movimientos genera fuerzas inerciales insig-
nificantes. Por lo tanto, para nadar en estos casos

es necesario un movimiento no rećıproco, irrever-
sible en el tiempo, y los dos que más se han es-
tudiado en la literatura son los que se obtienen
batiendo o rotando un flagelo, o lo que es lo mis-
mo, imprimiendo en el flagelo una onda plana o
helicoidal.

En el caso de querer obtener a escala macroscópi-
ca condiciones de bajos Re, se tendrá que escalar
el resto de las magnitudes que intervienen en es-
te parámetro adimensional. Teniendo en cuenta la
expresión para el número de Reynolds

Re =
ρV L

μ
, (3)

establecido el tamaño del robot (L), se deberá uti-
lizar un fluido que, a las velocidades de desplaza-
miento esperadas (V ), tenga la relación ρ/μ ade-
cuada. O de manera equivalente, una viscosidad
cinemática (η) adecuada, ya que η = μ/ρ.

3. PROPULSIÓN EN FLAGELOS
ARTIFICIALES
BACTERIANOS

Las principales cuestiones a considerar a la hora
del diseño de robots nadadores de pequeñas di-
mensiones son dos: el método de actuación y el
mecanismo de propulsión. Con respecto a la pri-
mera, la enerǵıa necesaria para el movimiento del
robot puede obtenerse utilizando métodos exter-
nos o internos, es decir, el robot puede ser actuado
de forma remota o autónoma. Para actuación re-
mota, se pueden utilizar varios enfoques. La actua-
ción magnética se puede utilizar para propulsión,
control y seguimiento [4, 21, 33]. Otros métodos
de actuación remota suponen el uso de ondas so-
noras o ultrasónicas, y también pueden utilizarse
para seguimiento del robot [7, 12]. Independiente-
mente del método de actuación, nadar en entor-
nos con bajo Re requiere procedimientos diferen-
tes a los utilizados en gran escala. Con respecto
al mecanismo de propulsión, en la escala micro se
consideran dos métodos, ambos inspirados en dis-
positivos biológicos: onda helicoidal y onda plana
[1, 5, 9, 18] (véase la Figura 1). Como se ha comen-
tado, este trabajo se centra en el primer tipo. En
[29] se presenta el estudio del mecanismo de pro-
pulsión de un robot tipo flagelo bacteriano plano.

En el caso que nos ocupa, nos referiremos como
flagelo a una hélice ŕıgida con una geometŕıa fija,
como se muestra en la Figura 2. Como se puede
observar, los parámetros geométricos que definen
el flagelo son: el radio del filamento (a), el radio he-
licoidal (R), el paso de la espiral (λ) y su longitud
axial (L). El ángulo de paso (θ) está relacionado
con λ y R mediante θ = tan−1 (2πR/λ)
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(a) (b)

Figura 1: Mecanismos de propulsión de un flagelo
artificial bacteriano: (a) Onda viajera (b) Helicoi-
dal

Figura 2: Geometŕıa de un flagelo helicoidal

En condiciones de bajo Re, un flagelo ejerce una
fuerza axial F y un momento T , relacionados con
la velocidad lineal, V , y de rotación Ω del flagelo
mediante la ecuación matricial:

(

F
T

)

=

(

A B
B C

)

·
(

V
Ω

)

, (4)

donde A = Dx/V , B = Fx/Ω y C = Tx/Ω, siendo
F y T la fuerza axial de empuje y el momento
de un flagelo que rota pero no se desplaza y D
la fuerza axial de arrastre de un flagelo que se
desplaza sin rotar. La matriz de 2 × 2, conocida
en algunos trabajos como propulsiva o resistiva,
depende únicamente de la geometŕıa del flagelo.

La teoŕıa de la fuerza resistiva obtiene estas fuer-
zas y momento del movimiento de un flagelo in-
tegrando las fuerzas locales en cada segmento in-
finitesimal del propio flagelo. Las fuerzas locales
se calculan utilizando unos coeficientes de arrastre
por unidad de longitud en las direcciones normal y
tangencial al segmento, Cn y Ct, respectivamente.
Los resultados son:

Fx = −(ΩR)(Cn − Ct) sin θ cos θL/ cos θ, (5)

Dx = −V (Cn cos2 θ + Ct sin
2 θ)L/ cos θ, (6)

Tx = −(ΩR2)(Cn cos2 θ + Ct sin
2 θ)L/ cos θ. (7)

Las expresiones de los coeficientes de arrastre
vaŕıan según la bibliograf́ıa empleada. Las formas
más extendidas están basadas en la teoŕıa del cuer-
po esbelto, asumiendo que el efecto de cada pe-
queño filamento es significativo solo de forma lo-
cal. De acuerdo con Gray y Hancock, éstos vienen
dados por [6]:

Ct =
2πμ

ln
(

2λ
a

)− 1
2

, (8)

Cn =
4πμ

ln
(

2λ
a

)

+ 1
2

, (9)

siendo μ la viscosidad dinámica del fluido antes
mencionada. Nótese que estos coeficientes no solo
dependen de la geometŕıa del flagelo, sino también
de las propiedades del medio en el que se encuen-
tre.

4. ROBOT NADADOR CON
ACTUACIÓN MAGNÉTICA
EXTERNA

Esta sección describe el desarrollo de robot na-
dador actuado exteriormente mediante el campo
magnético inducido por la rotación de un imán
permanente, colocado en el extremo de un bra-
zo robótico. Antes de la descripción del prototipo
se introducen brevemente algunas cuestiones re-
lativas a este tipo de actuación. La información
completa de este prototipo puede encontrarse en
[19].

Como se ha indicado, este prototipo está basado
en el presentado en [4]. La rotación del imán pro-
voca un par en el robot, que produce a su vez
la rotación de la hélice, permitiendo aśı el movi-
miento en la dirección del eje en ambos sentidos.
El par T generado por el imán viene dado por la
expresión:

T = m×B, (10)

siendo m la distancia perpendicular desde el imán
al robot y B el campo magnético aplicado. Para
mayor información acerca de este tipo de actua-
ción también se puede consultar [17].

4.1. Descripción del prototipo

La Figura 3 muestra las fotograf́ıas del prototi-
po de robot tipo flagelo bacteriano y del brazo
robótico para su actuación. Como se observa en la
Figura 3(a), el robot está formado por una pieza
tipo cápsula de PLA (ácido poliláctico) de unos 2
cm, diseñada en SolidWorks y fabricada con una
impresora 3D, que aloja dos imanes de botón, y
un flagelo helicoidal (fijo) de acero. Estos imanes
son los responsables de la rotación de la cápsu-
la y, por tanto, del desplazamiento del robot. Las
caracteŕısticas geométricas de la hélice son las si-
guientes: a = 0,7 mm, 2R = 7,6 mm, λ = 4,45 mm
y κ = 8,5 vueltas. Con respecto al brazo robóti-
co (Figura 3(b)), la propulsión del robot se lleva
a cabo mediante la rotación del imán gracias a
un motor de corriente continua Maxon A-max 32,
con reducción GP 32 A 33 : 1, que es controla-
do a través de LabView mediante la controladora
EPOS2 24/2 del fabricante (va conectada median-
te cable microUSB al ordenador de control). El
imán utilizado es de neodimio (NdFeB) de grado
N35 de polaridad axial y tiene forma ciĺındrica, de
diámetro de 20 mm, y con un orificio central de
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6 mm, que coincide con el eje del motor. El imán
está colocado de manera transversal al eje del mo-
tor, alojado en una estructura imprimida con una
impresora 3D que permite centrar el efecto del
campo magnético dejando la mitad del volumen
libre y la otra mitad ocupada para el imán. De
este modo, los polos del imán van a girar y, conse-
cuentemente, la orientación del campo magnético
variará, que hará que la rotación del imán provo-
que la rotación del robot. Para posicionar el motor
con el imán se emplea el robot Mitshubishi PA-10,
un brazo robótico con 7 grados de libertad. El mo-
tor Maxon está acoplado al mismo mediante un
soporte también impreso en 3D.

(a) (b)

Figura 3: Prototipo de robot nadador con ac-
tuación magnética externa: (a) Robot (b) Brazo
robótico para la actuación

5. ROBOT NADADOR
AUTOPROPULSADO

Esta sección describe el desarrollo del robot na-
dador autopropulsado mediante un motor de pe-
queñas dimensiones, prototipo basado en el pro-
puesto en [21]. La información completa del pro-
totipo construido puede encontrarse en [22].

5.1. Descripción del prototipo

En la Figura 4 se muestra la fotograf́ıa del proto-
tipo de robot tipo flagelo bacteriano autopropul-
sado. Como se observa, está constituido por una
cápsula de PLA de unos 6,5 cm, también diseñada
en SolidWorks y fabricada con una impresora 3D,
en cuyo interior alberga un motor de pequeñas di-
mensiones, modelo Pololu Micro Metal Gearmotor
High Power 2218 y con reductora 298 : 1. Tanto

la alimentación como el control de velocidad del
motor se hace mediante un microcontrolador Ar-
duino YÚN. El flagelo helicoidal es de acero tipo
304 y va acoplado al eje del motor mediante una
pieza diseñada para tal fin. En este caso, las ca-
racteŕısticas geométricas del flagelo son: a = 0,7
mm, 2R = 15,35 mm, λ = 3,5 mm y κ = 17,5
vueltas. No obstante, se disponen de otros flagelos
con diferente geometŕıa para probar. En este pro-
totipo se considera solo el movimiento de la hélice;
la cabeza está fija. Se están investigando técnicas
de sellado adecuadas para la unión de la hélice al
cuerpo del robot.

Cabe destacar que se ha desarrollado un mode-
lo de simulación del prototipo en la herramienta
Simscape de Simulink. Un v́ıdeo de cómo se mueve
el robot puede encontrarse en [23].

Figura 4: Prototipo de robot nadador autopropul-
sado

6. EXPERIMENTOS

Esta sección está dedicada a la descripción de las
plataformas de prueba y de los experimentos rea-
lizados con cada uno de los prototipos desarrolla-
dos.

Dado que para ambos prototipos se pretende con-
seguir que el robot nade en condiciones de bajo
Re, es necesario hacer unos cálculos previos antes
de elegir el fluido en el que se llevarán a cabo los
experimentos. Como se comentó en la sección 2,
para que Re en la expresión (3) sea bajo (< 1) se
debe utilizar un fluido que, a las velocidades de
desplazamiento esperadas y una vez establecido el
tamaño del robot, tenga una viscosidad cinemáti-
ca, η = μ/ρ, adecuada. En el caso que nos ocu-
pa, suponiendo velocidades del orden de cm/s y
dadas las dimensiones de los robots (del orden de
centŕımetros), para cumplir la hipótesis de partida
es necesario que el fluido venga caracterizado por
η < 10−4 m2/s. Se ha elegido un aceite de silicona
PMX-200 del fabicante Xiameter de η = 100 cSt
(centistokes), es decir, η = 10−4 m2/s (consúltense
sus caracteŕısticas en [32]).
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Figura 5: Plataforma experimental para el robot
nadador con actuación externa

6.1. Robot nadador con actuación
externa

La Figura 5 muestra la plataforma de prueba para
el robot nadador con actuación magnética exter-
na. Como puede verse, el banco de prueba consiste
básicamente en un tubo de silicona ŕıgido que se
ha llenado con el aceite de silicona. Se introduce
el robot en el tubo y se coloca delante del brazo
robótico. El experimento se inicia llevando el brazo
robótico a una posición cercana al robot nadador.
A continuación se hace girar el imán permanente
(mediante el motor) a una velocidad determina-
da. Esto induce el giro del robot, con velocidad
proporcional a la del motor, y la correspondiente
navegación a través del tubo, imitando el nado de
una bacteria tipo flagelo. La Figura 6 muestra la
relación entre la velocidad del motor y la del ro-
bot para diferentes distancias de separación entre
el manipulador y el robot. El v́ıdeo de uno de los
experimentos realizados puede verse en [20].

Cabe mencionar un par de cuestiones referidas a
los experimentos. Primero, queda pendiente la me-
dida del campo magnético inducido. Segundo, se
hicieron pruebas con el imán colocado en la misma
dirección del eje del motor sin obtener los resulta-
dos esperados. En este caso, se intentó hacer nadar
al robot oponiendo los campos magnéticos de los
imanes. El resultado observado fue el arrastre del
robot, manteniendo la distancia con el imán, pe-
ro sin nadar. Asimismo, se probó la navegación del
robot en el tubo vaćıo. En este otro caso, por causa
del rozamiento se observó que el robot únicamen-
te se desplazaba si era arrastrado por el campo
magnético.

6.2. Robot nadador autopropulsado

La plataforma de prueba desarrollada para el ro-
bot nadador autopropulsado se ilustra en la Figu-
ra 7. Como puede observarse consiste en una es-
tructura metálica base, concebida principalmente
para albergar los sensores y actuadores que con-
forman la bancada, que soporta un ráıl sobre el
que se desplaza un carrito que sujeta una pieza de
aluminio en forma de “L” a modo de eje. Nótese
que esta pieza termina dentro de un tanque de di-
mensiones 50×20×30 cm y sujetará al robot, una

Figura 6: Relación entre velocidades para diferen-
tes distancias (d) de separación entre el actuador
externo y el robot

vez sumergido, o la hélice en los experimentos. El
tanque tiene una capacidad de 30 l y está lleno de
aceite de silicona. En la parte superior del carro
van unos agarres del eje en “L” con sus correspon-
dientes rodamientos para que ésta pueda rotar li-
bremente y unas piezas que sostienen una célula
de carga, modelo Omega LCL227G, que permita
medir las fuerzas de propulsión y arrastre del ro-
bot en los experimentos. En particular, la fuerza
que se genere en el tanque hará que este eje rote
y pince a la célula, provocando su deformación. El
desplazamiento del carrito se hace mediante una
cadena metálica que va acoplada a un engranaje
insertado en un eje que mueve un motor Pololu
2288 en uno de los extremos del ráıl. Mencionar
que, aunque la idea original es poder llevar a ca-
bo experimentos que permitan medir la fuerza de
propulsión y la fuerza de arrastre del robot, se ha
construido una estructura lo suficientemente gran-
de como para ir haciendo mejoras y aśı incorporar
también, por ejemplo, un experimento mediante el
cual se pueda medir el par que ejerce la hélice al
rotar.

Figura 7: Plataforma experimental para el robot
nadador autopropulsado
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Son dos los experimentos llevados a cabo sobre es-
te prototipo: el primero, para medir la fuerza de
propulsión del robot, mientras que en el segundo
se mide la de arrastre. Es posible medir estas fuer-
zas con precisión una vez calibrada la célula. Esta
calibración se ha realizado con un dinamómetro.
De este prototipo queda pendiente la medida de
estas fuerzas.

6.2.1. Experimento 1: Medida de la
fuerza de empuje

En el primer experimento, el carrito permane-
cerá quieto, ya que se pretende medir la fuerza
que ejerce el robot al hacer rotar la hélice, es de-
cir, la fuerza que ejerce para autoimpulsarse. Por
ello, se sumerge el robot en el tanque y se ancla
en la punta del eje en “L” antes descrito. (Esto li-
mita los movimientos que puede realizar el robot,
y solo lo hará en una dirección). Se procede a mo-
ver el robot, actuando sobre su motor mediante
un control de la velocidad de giro, implementado
en el Arduino. Como ya se ha explicado, a medida
que el robot se mueve, el eje rota y se deforma
la célula de carga, cuya medida será la fuerza de
propulsión del robot (transmitida a través del eje
en “L”). La Figura 8 ilustra las fuerzas de empu-
je medidas con la célula de carga para diferentes
tensiones de alimentación del motor. Un v́ıdeo de
uno de los experimentos realizados puede verse en
[24].

Comentar que en este experimento se suponen pe-
queñas desviaciones del eje en “L”, considerando,
aśı, pequeño el error debido a que el robot debe
empujar al eje y, a medida que empuja, más le
cuesta seguir avanzando debido a que el ángulo
que se forma entre la posición original del eje y
la final es cada vez mayor. Consecuentemente, la
fuerza del peso asociada al robot se desplaza de la
vertical del eje.

Figura 8: Resultados del experimento 1: fuerzas
de empuje para diferentes voltajes de alimentación
del motor

6.2.2. Experimento 2: Medida de la
fuerza de arrastre

En el segundo experimento, se trata de medir la
fuerza de arrastre que ejerce la hélice cuando ésta
avanza en una dirección pero no rota. En este ex-
perimento se prescinde del cuerpo del robot. Para
ello se ajusta la parte frontal del eje de la héli-
ce a un acople de forma perpendicular al eje en
“L” en el extremo sumergido. En este experimen-
to se prescinde del cuerpo del robot. Debido al
acople, la hélice también ve limitados todos sus
movimientos, excepto en la dirección en la que se
desplaza el carrito. En este caso, el movimiento de
la hélice no será tan inmediato, ya que para mo-
verse tendrá que superar el rozamiento del fluido.
La fuerza de resistencia que se opone al movimien-
to en esa dirección de la hélice es lo que se conoce
como fuerza de arrastre, la cual se medirá con la
célula de carga mediante la deformación que sufra
transmitida por el eje en “L”. La Figura 9 muestra
el resultado de uno de los experimentos realizados;
el v́ıdeo del mismo se puede ver en [25].

De nuevo, en este experimento vuelve a haber un
pequeño error en este caso debido a que el arrastre
obtenido en la medición no es solo el del flagelo
helicoidal, sino que también se mide el arrastre
producido por la parte sumergida del eje en “L”.
Para reducir este error lo máximo posible, se han
tomado medidas de la fuerza de arrastre del eje sin
la hélice a diferentes velocidades que se restarán a
las obtenidas.

Figura 9: Resultados del experimento 2: fuerza de
arrastre

7. CONCLUSIONES

Este art́ıculo ha presentado las primeras experien-
cias de nuestro equipo de investigación en el desa-
rrollo de robots nadadores tipo flagelo helicoidal
de pequeñas dimensiones (de unos pocos cent́ıme-
tros) capaces de navegar en un fluido en condicio-
nes de bajo número de Reynolds. El objetivo final
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de la ĺınea de investigación iniciada con este traba-
jo es el desarrollo de microrrobots nadadores tipo
flagelo artificial bacteriano capaces de navegar por
el sistema circulatorio humano. Por tanto, los pro-
totipos aqúı presentados, debidamente escalados
a dimensiones micro o nano con la tecnoloǵıa de
fabricación adecuada, pretenden ser los primeros
pasos hacia nuevas soluciones técnicas para proce-
dimientos médicos y quirúrgicos menos invasivos.

Sin embargo, a los desaf́ıos ya impuestos por tra-
bajar en la escala micro habŕıa que sumarles los
derivados de la navegación en la sangre. De mo-
do que para diseñar, construir, controlar y aplicar
microrrobots en medicina, y en particular en el
sistema circulatorio humano, deben considerarse
varios retos: cambios en las magnitudes relativas
de las fuerzas que configuran la dinámica de un
objeto móvil, requerimientos de enerǵıa que de-
bido al tamaño no se pueden resolver utilizando
los de la macroescala, procesos de fabricación in-
novadores para un robot pero muchos ya utiliza-
dos en microelectrónica y sistemas microelectro-
mecánicos, y métodos de locomoción y control con
caracteŕısticas especiales debido a la interrelación
entre el tamaño del robot y las caracteŕısticas del
entorno. Estos son solo los primeros pasos en esta
dirección.
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dimensiones: simulación en Simscape (v́ıdeo),
2016. Online: http://158.49.55.50/

owncloud/index.php/s/T5gDTT7CthLl9qt.
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