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Resumen 
 
En este artículo se aborda el estudio de las fuerzas 
que afectan a la hora de realizar la tarea de “pick 
and place” de cajas. A través de los experimentos 
presentados se persigue conocer el comportamiento 
del sistema desde el punto de vista de las fuerzas de 
fricción y de presión que se deben ejercer para 
realizar el agarre de la caja, como desde el punto de 
vista de cómo afecta el peso del cuerpo que se va a 
elevar y desplazar de un punto a otro. El objetivo 
final es adquirir el conocimiento necesario para 
saber cómo le afectan al robot estos estímulos para 
poder realizar la tarea de bimanipulación sin 
necesidad de conocer el peso de la caja de forma 
previa. 
 
Palabras clave: Bimanipulación, transporte de 
objetos, robótica humanoide. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Los avances en el campo de la robótica están 
potenciando que paulatinamente se vayan 
sustituyendo algunas tareas ingratas, repetitivas y en 
ocasiones perjudiciales para la salud por sistemas 
automatizados con el objetivo de lograr una mejor 
calidad de vida. 
 
Es un hecho, que debido al descenso de la natalidad y 
al aumento de la esperanza de vida, las sociedades de 
los países avanzados tienen cada vez un mayor 
porcentaje de población envejecida. Para una persona 
mayor, transportar un objeto pesado, subirlo por las 
escaleras o manipularlo puede ser una tarea 
laboriosa. Si además esa persona tiene alguna 
discapacidad, la dificultad aumenta. Como 
consecuencia, cada vez se hace más necesario 
encontrar formas de cubrir estas necesidades y 
sustituir aquellas profesiones tradicionalmente 
ocupadas por un sector más joven o que requieran un 
trabajo físico excesivo [1]. 
 

Además, el constate crecimiento del comercio 
electrónico está impulsando que surjan nuevas 
oportunidades de optimización y mejora en el sector 
logístico para poder cubrir esta creciente demanda. 
 
Aprovechando esta coyuntura, con el objetivo de 
cubrir estas necesidades, se está desarrollando con el 
robot humanoide TEO en el RoboticsLab de la 
Universidad Carlos III de Madrid, la aplicación del 
robot humanoide empaquetador-desempaquetador. 
En esta aplicación, se pretende que el robot 
identifique por técnicas de visión artificial el objeto 
que se quiere manipular, en este caso una caja. Tras 
extraer sus propiedades, el objetivo final es conseguir 
la bimanipulación diestra sin agarre de estas para 
encontrar la cara de apertura y ayudar con el proceso 
de empaquetado. 
 
En la revisión del estado del arte actual de tareas de 
bimanipulación sin agarre, se pueden encontrar 
ejemplos de tareas de manipulación de objetos 
pequeños realizadas con los dedos de una mano de un 
brazo robótico [2], [3]. Estas tareas, aunque a una 
escala más pequeña, tienen cierta similitud con el 
objetivo de bimanipular una caja. Además, se han 
realizado también estudios a esta escala sobre el 
deslizamiento de estos objetos durante el agarre 
mediante la utilización de sensores [4], [5]. También 
se pueden observar desarrollos de “pick and place” 
implementados en almacenes [6], [7]. 
 
La mayoría de las soluciones industriales para agarrar 
cajas suelen estar orientadas a sistemas neumáticos 
de ventosa y con una serie de condiciones de 
contorno conocidas, como por ejemplo el peso del 
paquete. Sin embargo, lo interesante sería conseguir 
un sistema que solo con la realimentación de la 
sensórica que lleva integrada pudiera adaptarse a 
cualquier tipología de caja, independientemente de su 
peso. 
 
Por ello, en este trabajo nos centramos en el estudio 
desde el punto de vista de las fuerzas de una de las 
tareas necesarias para lograr bimanipular cajas 
diestramente: la elevación y el transporte de una 
posición a otra. Primero se han calculado las fuerzas 
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Figura 5 Fuerzas ejercidas por ambos brazos 

variando el peso y manteniendo el coeficiente de 
fricción constante. 

 
Los experimentos de elevación mostrados 
previamente se han realizado utilizando una caja 
semirrígida con la estructura interna que se muestra 
en la Figura 3.b. Sin embargo, no se puede esperar el 
mismo comportamiento en el caso de una caja 
deformable. Por este motivo, se ha realizado un 
último experimento en el que se comparan los 
resultados de elevación de cajas rígidas y no rígidas. 
En este caso, el peso era constante (de nuevo 1,35Kg)  
y se aplicó una realimentación basada en la posición 
de los brazos para mantener la fuerza en el eje Z. En 
un caso, la estructura está montada, y en el segundo 
caso, para mantener el mismo peso sin la rigidez, la 
estructura está dentro de la caja, pero desmontada. 
 
Tal y como se puede observar en la Figura 6.c. y 6.d. 
las fuerzas necesarias para sujetar la caja son las 
mismas, la diferencia que se aprecia es que con la 
caja rígida (gráfica azul), la fuerza necesaria se 
alcanza antes que con la caja no rígida (gráfica roja). 
Esto es consecuencia, como se puede ver en las 
gráficas 6.a. y 6.b. de que al deformarse tarda más 
tiempo en alcanzar la posición de agarre. 
 

 
Figura 6 (a) y (b) Comparativa de las posiciones de 
los efectores finales. (c) y (d) Fuerza aplicada por 

cada brazo. 
 
4.2 ESTUDIO DE LA VARIACIÓN DEL 

CENTRO DE MASAS 
 
En esta segunda fase de experimentación, el robot ha 
identificado la caja, ha hecho una tarea de 
aproximación para realizar el contacto con esta y a 
continuación ha procedido a elevarla y desplazarla a 
otra posición girando sobre su tronco, tal y como 
puede apreciarse en la Figura 7. 
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