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RESUMEN 

 

   La mano puede verse afectada por patologías traumatológicas y/o lesiones en 

el sistema nervioso periférico. La rehabilitación asistida por dispositivos 

mecatrónicos permite recuperar la funcionalidad de un miembro lesionado y evita 

la degeneración del aparato motriz de la mano. El presente estudio describe la 

propuesta de rediseño y optimización de un exoesqueleto para rehabilitación de 

mano, a partir de una configuración modular y ergonómica. Los parámetros de 

diseño se definen en base a criterios de ingeniería y lineamientos de cinemática 

del movimiento de la mano para rehabilitación pasiva articular. El diseño 

conceptual y la definición de requerimientos de producto se desarrollan como 

parte de un proyecto de vinculación con la colectividad, en cooperación con 

profesionales en el área de fisioterapia y rehabilitación física. El rediseño se 

realiza sobre la base de un primer prototipo construido, que permite generar 

movimientos de flexo-extensión dactilar en las tres falanges de los dedos de la 

mano, sin incluir el pulgar, en un rango articular entre 0 y 60 grados. Este primer 

prototipo presenta un peso de 450 gramos, tiene una dimensión de 15 cm x 9 cm 

x 6 cm y funciona con una fuente de 12 V y 5 A. La construcción de un primer 

prototipo permitió identificar requerimientos de diseño y optimización descritos 

en este trabajo. La evaluación del primer dispositivo se realizó a partir de pruebas 

en participantes sanos que no presentaban ninguna patología. Considerar 

requerimientos como ampliar el rango de flexo-extensión, mejorar la 

adaptabilidad a diferentes medidas antropométricas de la mano e incluir un 

sistema modular intercambiable para las manos derecha e izquierda le dan una 

mayor funcionalidad al dispositivo propuesto. Así, el sistema puede asistir de 

mejor manera el proceso de recuperación en diferentes aplicaciones de 

rehabilitación física. 
 

Palabras clave: Rehabilitación, órtesis, dedos. 
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ABSTRACT 

 

   The hand may be affected by traumatic pathologies and/or injuries to the 

peripheral nervous system. Rehabilitation assisted by mechatronic devices can 

restore the functionality of an injured limb or prevent the degeneration of the hand 

motor apparatus. The present study describes the proposal of redesign and 

optimization of an exoskeleton for hand rehabilitation, based on a modular and 

ergonomic configuration. Design parameters are defined from engineering 

criteria and hand-movement kinematic guidelines for passive joint rehabilitation. 

The conceptual design and product specifications are determined as part of a 

community-engagement project, in cooperation with professionals in 

physiotherapy and physical rehabilitation areas. The redesign is carried out from 

a first built prototype capable of transmitting flexion and extension movements to 

the three phalanges of the hand fingers, not including the thumb, in a joint range 

between 0 and 60 degrees. The construction of the first prototype enabled us to 

identify design and optimization requirements described in this paper. 

Considering requirements such as extending the range of flexion-extension, 

improving the adaptability to different anthropometric measurements of the hand 

and including an interchangeable modular system for the right and left hand give 

a greater functionality to the proposed device. Thus, the system can better assist 

the recovery process in different physical rehabilitation applications. 
 

Keywords: Rehabilitation, orthosis, fingers.
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 “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA ÓRTESIS 
MECATRÓNICA PARA REHABILITACIÓN DE LOS DEDOS 

TRIFALÁNGICOS DE LA MANO” 
 

INTRODUCCIÓN 
 
En relación a la rehabilitación convencional, el uso de órtesis mecatrónicas incrementa 

la tasa de recuperación motora de pacientes crónicos [1]. Este tipo de dispositivos deben 

permitir el seguimiento de trayectorias naturales generadas por los dedos de la mano. 

Varios dispositivos presentan un rango articular que restringe la flexo-extensión total de 

los dedos [2, 3].  Uno de los mayores retos en el desarrollo de órtesis para rehabilitación 

de los dedos de la mano es la ergonomía. La mayoría de dispositivos de rehabilitación 

no incluyen en sus mecanismos la característica de adaptarse a distintas medidas 

antropométricas [4]. Otro factor importante en el diseño de mecanismos para 

rehabilitación es la modularidad. Los mecanismos diseñados deben permitir adaptarse 

tanto a la mano izquierda como derecha. Por tanto, el trabajo propuesto plantea el 

desarrollo de un mecanismo que se adapte a diversas medidas antropométricas de los 

dedos trifalángicos de la mano, no genere restricciones en el rango articular natural de 

los dedos de la mano, e incluya un sistema modular que funcione para la mano derecha 

e izquierda.  

 

Objetivo general 
 
Diseñar y construir una órtesis mecatrónica para rehabilitación de los dedos trifalángicos 

de la mano. 

 

Objetivos específicos 
 
• Definir criterios y parámetros de diseño de una órtesis mecatrónica para 

rehabilitación de los dedos trifalángicos de la mano. 

• Evaluar la efectividad y compatibilidad del diseño formulado en relación con las 

enfermedades y lesiones que pueden ser tratadas mediante una órtesis 

mecatrónica. 

• Implementar un modelo cinemático de los dedos trifalángicos de la mano. 

• Construir un exoesqueleto para rehabilitación de los dedos trifalángicos de la mano. 

• Comparar el rango articular permitido por el dispositivo diseñado, con el obtenido en 

el modelo cinemático implementado. 
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1. MARCO TEÓRICO  
 

1.1. Planteamiento del problema 
 
Los dedos de la mano pueden verse afectados por enfermedades traumatológicas y/o 

lesiones en el sistema nervioso periférico. Rehabilitación y fisioterapia son 

fundamentales para recuperar la motricidad y sensibilidad integral de los dedos 

trifalángicos de la mano, en correspondencia al tipo de afección en tratamiento [5]. La 

rehabilitación asistida por órtesis mecatrónicas permite recuperar la funcionalidad de un 

miembro lesionado y evita la degeneración del aparato motriz de la mano [6]. El objetivo 

de este trabajo es diseñar y construir una órtesis para rehabilitación de los dedos 

trifalángicos de la mano. 

En el caso de centros de fisioterapia y rehabilitación física en Ecuador, existe la 

necesidad de reducir costos operativos mediante el uso de dispositivos automatizados 

de bajo costo. El centro de fisioterapia, rehabilitación y terapia física KINETIKO® es la 

organización colaboradora en el proyecto de vinculación del cual esta iniciativa forma 

parte. Un proyecto de vinculación social pretende atender problemas de la sociedad, 

con la participación de una entidad externa a la universidad y estudiantes en actividades 

claramente relacionadas con su carrera junto a la guía de profesores. KINETIKO®, con 

el objetivo de ampliar su capacidad de acción para la ayuda a poblaciones vulnerables, 

identifica en la reducción de costos operativos la principal motivación para su vinculación 

al proyecto. 

 

Como parte del proyecto de vinculación PVS-2017-011, el trabajo propuesto se 

complementará con otros proyectos de titulación desarrollados en la Facultad de 

Ingeniería Mecánica, con el objetivo principal de producir el prototipo inicial de un 

exoesqueleto para rehabilitación de mano. Los proyectos con los cuales este trabajo de 

titulación tiene relación incluyen: el diseño y construcción de un exoesqueleto para 

rehabilitación del dedo pulgar, el estudio cinemático de la mano, el control de un 

exoesqueleto para rehabilitación pasiva y activa de mano, y la medición de fuerzas en 

las falanges de los dedos de la mano. 

 

1.2. Generalidades de mano: anatomía y patologías 
 
1.2.1. Anatomía de la mano 
 
1.2.1.1. Arquitectura de los dedos 
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La arquitectura que presentan los dedos de la mano es especial ya que les permite abrir 

y cerrarse sin problemas. Gracias a esta arquitectura, los dedos pueden también ejercer 

presión y sostener objetos sin problema. Cuando un dedo trifalángico está en completa 

extensión se observan 3 pliegues los cuales se identifican en la Figura 1.1. Estos 

pliegues indican la presencia de cada una de las falanges. El pliegue digital palmar único 

o duplicado indica la unión entre el dedo y la palma de la mano. El pliegue digital 

proximal duplicado indica la presencia de la articulación interfalángica proximal. 

Finalmente, el pliegue digital distal único (ubicado ligeramente por encima de la 

articulación distal) indica la presencia de la articulación interfalángica distal [7]. 

 

 
Figura 1.1. Arquitectura de los dedos (vista posterior). 

(Fuente: [7]) 

 

1.2.1.2. Huesos y articulaciones de la mano 
 
Para el correcto estudio de los dedos trifalángicos es necesario revisar la estructura 

completa de la mano, la cual se muestra en la Figura 1.2. En la muñeca o carpo se 

encuentran 8 huesos carpianos cuya función es unir a la mano con el antebrazo. En la 

mano se encuentran los huesos metacarpianos y las falanges. Cada dedo se identifica 

con un número del 1 al 5 empezando desde el pulgar y terminando en el meñique. Los 

dedos 2, 3, 4 y 5 se denominan trifalángicos debido a que están formados por tres 

falanges. Estas falanges son: falange proximal, falange media y falange distal. Cada 

falange está constituida por una base, una diáfisis y una cabeza [7–9].  

 

Cada falange está unida entre sí por medio de articulaciones tipo bisagra las cuales se 

identifican a continuación: 

• Articulación metacarpofalángica (MCF): Es la encargada de unir los huesos 

metarcapianos con la falange proximal.  

• Articulación interfalángica proximal (PIF):  Une las falanges media y proximal. 

• Articulación interfalángica distal (DIF): Une las falanges media y distal. 
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Cada articulación permite que los dedos realicen movimientos de flexión y extensión. 

Adicionalmente, la articulación carpometacarpiana (CMC), con dos grados de libertad, 

une cada uno de los metacarpianos al carpo, y permite realizar movimientos de 

abducción y aducción como se muestra en la Figura 1.4 [7–9]. 
 

 
Figura 1.2. Huesos de la mano derecha (vista anterior). 

(Fuente: [9]) 

 

1.2.1.3. Músculos y tendones de la mano 
 
Los músculos presentes en la mano y muñeca son de dos tipos: extrínsecos e 

intrínsecos [7–9]. 

 

Los músculos extrínsecos no tienen su origen en la mano. Se originan en los codillos 

humerales internos y externos así como en los extremos del radio y el cúbito [9]. La 

musculatura extrínseca de la mano se puede revisar en la Figura 1.3 [10]. De estos 

músculos surgen los tendones flexores extrínsecos. Cada uno de estos tendones llegan 

hasta la base de las falanges distales. El recorrido y forma que van adquiriendo los 

tendones extensores se muestra en la  Figura 1.3 [8]. 
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Los músculos intrínsecos se originan en la mano. Existen 3 grupos musculares, y estos 

son: 

 

• Grupo Tenar: Permite el movimiento del pulgar o dedo 1. 

• Grupo Hipotenar: Permite el movimiento del dedo 5. 

• Interóseas y lumbricales: Permiten la aducción y abducción de los dedos (Figura 

1.4), además permiten junto con los extensores realizar la flexo-extensión de los 

dedos (Figura 1.5) [8]. 

 

 

Figura 1.3. A la izquierda la musculatura extrínseca. A la derecha los tendones extensores de 
la mano (vista anterior). 

(Fuente: [8]) 

 

 
Figura 1.4. Aducción y abducción de los dedos usando el dedo medio (dedo 3) como 

referencia. 
(Fuente: [10]) 

)LJXUD�������7HUPLQRORJtD�SDUD�HO�PRYLPLHQWR�GH�DEGXFFLyQ�\�DGXFFLyQ�HQ�ODV�DUWLFXODFLRQHV�PHWDFDUSRIDOiQJLFDV�
�

)LJXUD�������$EGXFFLyQ�\�DGXFFLyQ�HQ�OD�VHJXQGD�DUWLFXODFLyQ�PHWDFDUSRIDOiQJLFD�
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Figura 1.5. Flexión y extensión de los dedos. 

(Fuente: [10]) 

 
1.2.2. Patologías de los dedos de la mano 
 

Las patologías que puede presentar la mano pueden ser de carácter neurológico, 

traumatológico o reumatológico. A continuación, se presentan las patologías más 

comunes que pueden afectar a cada una de las partes de los dedos trifalángicos de la 

mano [10–13]: 

 

1.2.2.1. Patologías óseas 
 

• Luxaciones: Es la pérdida permanente de contacto en la superficie de una 

articulación. Esta pérdida puede ser parcial (sub-luxación) o total (Figura 1.6). 

 

 
Figura 1.6. Luxación en articulación PIF. 

(Fuente: [11]) 

 

• Fracturas: Es la pérdida de continuidad en la estructura de las falanges. La 

fractura de la falange distal es una de las más frecuentes. 

 

�
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PLWDG� GH� OD� VXSHUILFLH� DUWLFXODU� FyQFDYD� TXH� VH� FRUUHVSRQGH� FRQ� XQD� KHQGLGXUD� HQ� VX
FRQWUDSDUWH�� HVWR� DXPHQWD� OD� HVWDELOLGDG� ODWHUDO�� &RPR� HQ� ODV� DUWLFXODFLRQHV� 0&)�� OD
VXSHUILFLH�DUWLFXODU�VH�LQFUHPHQWD�SRU�XQD�SHTXHxD�SODFD�ILEURFDUWLODJLQRVD�
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HO�PHGLR�
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�
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Mediante el test de Allen, podemos valorar la capacidad 
de perfusión de las arterias radial y cubital por separado. Se 
realiza la compresión de ambas arterias hasta conseguir la 
exanguinación de la mano. Si al descomprimir una de las 
dos arterias no se recupera el relleno capilar distal, podemos 
sospechar un déficit en la capacidad de reperfusión a través 
de la otra arteria.

Presentamos un repaso de las patologías de mano y muñe-
ca que con más frecuencia podemos encontrarnos en un cen-
tro de atención primaria.

Patología ósea

Luxaciones
Una luxación es toda lesión cápsulo-ligamentosa con pérdi-
da permanente del contacto de las superficies articulares, 
que puede ser total (luxación) o parcial (subluxación). El 
cuadro clínico asocia dolor articular con deformidad y limi-
tación para la correcta movilidad. El diagnóstico es clínico, 
y se deberá realizar una radiografía previamente a la reduc-
ción para confirmar el diagnóstico y descartar posibles frac-
turas asociadas (fig. 2). El tratamiento de las luxaciones di-
gitales consiste en la reducción bajo anestesia local y 
posterior colocación de una férula durante 4 semanas. En ca-
so de inestabilidad articular, estará indicada la cirugía1.

Fracturas
Una fractura es la pérdida de continuidad normal de la sustan-
cia ósea. Ésta puede ser cerrada (sin solución de continuidad 
de la piel) o abierta (con solución de continuidad de la piel). 
La fractura de la falange distal es la más frecuente en la mano 
(40-45%). Se suelen asociar a traumatismos por aplastamiento 
de la porción distal del dedo. El paciente presenta dolor y tu-
mefacción en la zona afecta. Pueden aparecer signos patogno-
mónicos de fractura como deformidad y crepitación. Es im-
portante realizar un estudio radiográfico, tanto antes de la 
reducción de la fractura como después para confirmar la bue-
na alineación de los fragmentos óseos (fig. 3). En el trata-
miento en fracturas estables alineadas de los dedos, será sufi-
ciente la colocación de una férula durante 3 semanas o 
realizar una sindactilia con otro dedo anexo2. En caso de frac-
turas inestables, está indicado el tratamiento quirúrgico, por lo 
que se derivará al paciente de manera urgente al centro de re-
ferencia para ser valorado por la unidad de cirugía de la mano. 
En caso de fracturas abiertas, debemos iniciar una pauta de 
profilaxis antibiótica.

Tumores óseos: encondroma
El encondroma es el tumor benigno más frecuente de los 
huesos de la mano (90%). Se presenta con mayor frecuencia 
en la cuarta década de la vida. Es más habitual que aparezca 
a nivel de la falange proximal, y su presencia es poco fre-

cuente en los huesos del carpo. Rara vez maligniza en con-
drosarcoma. No produce dolor, pero puede ir acompañado 
de una fractura patológica. En ocasiones, aparece como un 
hallazgo accidental en un estudio radiográfico. En la radio-
grafía, se muestra como una lesión lítica bien definida, con 
calcificaciones, y no infiltra partes blandas. El tratamiento 
de las lesiones asintomáticas pequeñas consiste en la obser-
vación. Las lesiones sintomáticas de mayor tamaño requie-
ren tratamiento quirúrgico3.

Patología infecciosa: osteomielitis aguda
La osteomielitis en la mano es poco frecuente (1-6% de to-
das las infecciones de la mano). Se produce cuando la infec-
ción de los tejidos blandos o intraarticular compromete tam-
bién a estructuras óseas. El hueso afectado en la mayoría de 
los casos es la falange distal. El microorganismo más fre-
cuentemente implicado es el Staphylococcus aureus (S. au-
reus). La patología se presenta con signos de inflamación lo-
cal, lo cual la hace difícil de distinguir de una infección de 
partes blandas. En este caso, si los signos de infección no re-
miten con un tratamiento adecuado para la infección, debe-
mos sospechar una afectación ósea. Los hallazgos radiográ-
ficos de osteomielitis aparecen en menos del 5% de los 
casos de infección aguda y suelen surgir a las 2-3 semanas 
del inicio del cuadro, por lo que una prueba de imagen nega-

Figura 2. Luxación de la articulación interfalángica proximal del 
quinto dedo.

Descargado para Anonymous User (n/a) en ClinicalKey Espanol Colombia, Ecuador & Peru Flood Relief de ClinicalKey.es por Elsevier en mayo 28, 2017.
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Figura 1.7. Fractura falange distal. 

(Fuente: [11]) 

 

• Tumores: Crecimiento anormal de las células en una parte del tejido óseo. El 

encondroma (Figura 1.8) es un tumor benigno frecuente en el 90 % de los casos. 

 

 
Figura 1.8. Tumor encondroma presente en la falange distal. 

(Fuente: [13]) 

 

• Patología infecciosa: Es la invasión de agentes patógenos en el tejido. La más 

común es la osteomielitis aguda. Esta se produce cuando existe una infección 

en los tejidos blando o intra-articulares y afecta a largo plazo el tejido óseo (Figura 

1.9). 

 

 
 Figura 1.9. Deterioro óseo debido a osteomielitis aguda. 

(Fuente: [11]) 
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llo del escafoides o más proximales. Sospecharemos una le-
sión postraumática del escafoides en pacientes con dolor a la 
palpación de la tabaquera anatómica, acompañado de debili-
dad y tumefacción localizada. La radiografía simple puede 
no ser diagnóstica en las primeras 2-3 semanas. En caso de 
sospecha de necrosis avascular, está indicada la derivación 
del paciente a las consultas de la unidad de cirugía de la ma-
no para valorar la necesidad de tratamiento quirúrgico6.

Enfermedad de Kienböck
La necrosis avascular del semilunar se conoce como enfer-
medad de Kienböck. La causa directa no está clara, pero pa-
rece estar asociada a microtraumatismos repetidos y fractu-
ras del hueso semilunar que pasaron inadvertidas. La 
presentación clínica asocia dolor en la zona central del carpo 
sin antecedentes traumáticos relevantes, con debilidad y tu-
mefacción local. En estadios iniciales, la radiografía simple 
puede no ser diagnóstica, siendo necesario el uso de la reso-
nancia magnética nuclear. En fases iniciales, puede llevarse 
a cabo un tratamiento conservador mediante la inmoviliza-
ción durante 12 semanas. En casos avanzados, es necesario 
realizar tratamiento quirúrgico6.

Patología articular

Artrosis
La artrosis es la alteración degenerativa de una articulación, 
caracterizada por el deterioro progresivo de las superficies 
articulares y neoformación ósea en las mismas. En la mano, 
es muy común su aparición a nivel de la articulación IFD. 
Su prevalencia más alta se da en mujeres posmenopáusicas. 
El síntoma más frecuente es el dolor a nivel de la articula-
ción afectada que empeora con los movimientos y mejora 
con el reposo. En fases avanzadas, puede producirse defor-
midad de la articulación con anquilosis de ésta. Es importan-
te realizar una radiografía de la mano (al menos en 2 proyec-
ciones) para confirmar el diagnóstico. Los signos 
radiográficos característicos son: disminución del espacio 
articular, esclerosis subcondral, formación de osteofitos y 
calcificaciones periarticulares en partes blandas. Un signo 
patognomónico es la aparición de los nódulos de Heberden a 
nivel de la articulación IFD, y menos frecuentemente los nó-
dulos de Bouchard en la IFP. El tratamiento conservador con 
medicación antiinflamatoria y aplicación de calor local está 
indicado en casos poco incapacitantes. En casos de incapaci-
dad importante, está indicado llevar a cabo un abordaje qui-
rúrgico7.

Artropatía inflamatoria
Artritis reumatoide
La artritis reumatoide es un proceso sistémico que provoca 
la alteración del tejido sinovial, el cual se asocia con una 

tiva no descarta la infección aguda (fig. 4)4. El tratamiento 
debe combinar una pauta de tratamiento antibioterápico con 
desbridamiento quirúrgico del hueso afectado5.

Necrosis avascular
Necrosis avascular del escafoides
El polo proximal del escafoides no recibe vascularización 
directa, a lo que se atribuye la frecuente observación de ne-
crosis avasculares de dicho polo en fracturas a nivel del cue-

Figura 3. Fractura de falange distal estable. Se ha colocado una fé-
rula para tratamiento conservador durante 4 semanas.

Figura 4. Radiografía que muestra destrucción ósea de la falange 
distal del pulgar en un paciente con infección por Actinomyces is-
raelii4.
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llo del escafoides o más proximales. Sospecharemos una le-
sión postraumática del escafoides en pacientes con dolor a la 
palpación de la tabaquera anatómica, acompañado de debili-
dad y tumefacción localizada. La radiografía simple puede 
no ser diagnóstica en las primeras 2-3 semanas. En caso de 
sospecha de necrosis avascular, está indicada la derivación 
del paciente a las consultas de la unidad de cirugía de la ma-
no para valorar la necesidad de tratamiento quirúrgico6.

Enfermedad de Kienböck
La necrosis avascular del semilunar se conoce como enfer-
medad de Kienböck. La causa directa no está clara, pero pa-
rece estar asociada a microtraumatismos repetidos y fractu-
ras del hueso semilunar que pasaron inadvertidas. La 
presentación clínica asocia dolor en la zona central del carpo 
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mefacción local. En estadios iniciales, la radiografía simple 
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Patología articular

Artrosis
La artrosis es la alteración degenerativa de una articulación, 
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articulares y neoformación ósea en las mismas. En la mano, 
es muy común su aparición a nivel de la articulación IFD. 
Su prevalencia más alta se da en mujeres posmenopáusicas. 
El síntoma más frecuente es el dolor a nivel de la articula-
ción afectada que empeora con los movimientos y mejora 
con el reposo. En fases avanzadas, puede producirse defor-
midad de la articulación con anquilosis de ésta. Es importan-
te realizar una radiografía de la mano (al menos en 2 proyec-
ciones) para confirmar el diagnóstico. Los signos 
radiográficos característicos son: disminución del espacio 
articular, esclerosis subcondral, formación de osteofitos y 
calcificaciones periarticulares en partes blandas. Un signo 
patognomónico es la aparición de los nódulos de Heberden a 
nivel de la articulación IFD, y menos frecuentemente los nó-
dulos de Bouchard en la IFP. El tratamiento conservador con 
medicación antiinflamatoria y aplicación de calor local está 
indicado en casos poco incapacitantes. En casos de incapaci-
dad importante, está indicado llevar a cabo un abordaje qui-
rúrgico7.
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la alteración del tejido sinovial, el cual se asocia con una 

tiva no descarta la infección aguda (fig. 4)4. El tratamiento 
debe combinar una pauta de tratamiento antibioterápico con 
desbridamiento quirúrgico del hueso afectado5.
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El polo proximal del escafoides no recibe vascularización 
directa, a lo que se atribuye la frecuente observación de ne-
crosis avasculares de dicho polo en fracturas a nivel del cue-

Figura 3. Fractura de falange distal estable. Se ha colocado una fé-
rula para tratamiento conservador durante 4 semanas.

Figura 4. Radiografía que muestra destrucción ósea de la falange 
distal del pulgar en un paciente con infección por Actinomyces is-
raelii4.
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• Necrosis avascular: La necrosis es la muerte de las células y tejidos de una zona 

en particular. En los dedos trifalángicos, las necrosis más comunes son la del 

escafoides y la enfermedad de Kienböck. La necrosis escafoide se produce 

cuando el polo proximal del escafoide no recibe una adecuada basculación por 

lo que puede fracturarse. La enfermedad de Kienböck involucra repetidos 

microtraumatismos en el hueso semilunar lo cual produce su fractura [11]. 

 

1.2.2.2. Patologías en las articulaciones 
 

• Artrosis: Es una alteración degenerativa de las articulaciones. Estas alteraciones 

se dan por el deterioro de la superficie de las articulaciones. Un signo de la 

aparición de la artrosis en los dedos son los nódulos de Heberden (en la 

articulación DIF) y bouchard (En la articulación PIF).  
 

 
Figura 1.10. Artrosis - Nódulos de Heberden y bouchard. 

(Fuente: [14]) 

 

• Artropatía inflamatoria: Es una enfermedad inflamatoria de las articulaciones que 

puede provocar deformaciones o destrucción. Esta artropatía se puede 

presentar como artritis reumatoide, artritis séptica o artritis por microcristales. En 

la Figura 1.11 se puede observar una artritis reumatoide en ambas manos. 

 

 
Figura 1.11. Artropatía inflamatoria. 

(Fuente: [15]) 
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1.2.2.3. Patologías en los tendones 
 

• Tenosinovitis flexora: Es una inflamación de los tendones flexores de la mano. 

• Tenosinovitis estenosante: Es la inflamación de la polea ubicada en la 

articulación MCP que permite el deslizamiento de los tendones flexores. Esta 

patología se la conoce también como dedo en resorte (Figura 1.12).  

 

 
Figura 1.12. Dedo en resorte. 

(Fuente: [16]) 

 

• Dedo en martillo: Es la rotura del tendón extensor o la avulsión del tendón con 

un pequeño fragmento de hueso (Figura 1.13). 

 

 
Figura 1.13. Dedo en martillo. 

(Fuente: [11]) 

 

• Gangliones: Son tumores que se presentan en los tendones o en las vainas 

tendinosas. 
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nivel palmar distal y posterior apertura de la polea A1. Es 
importante hacer hincapié en que el paciente debe empezar a 
movilizar el dedo intervenido tras el proceso quirúrgico para 
evitar que se produzca una nueva fibrosis de la polea y de 
nuevo un atrapamiento de los tendones10.

Dedo en martillo
La avulsión cerrada del tendón extensor de un dedo de la 
mano en su inserción en la falange distal se conoce común-
mente como dedo en martillo.

Suelen ser debidas a una flexión brusca de la articulación 
IFD en un dedo en extensión (frecuentes en baloncesto y ba-
lonmano). El resultado puede ser la rotura del tendón o la 
avulsión del mismo con un fragmento óseo.

La sección completa del tendón del extensor da lugar a la 
flexión de la articulación IFD (fig. 6). Como consecuencia 

conservador, se derivará al paciente a las consultas de la uni-
dad de cirugía de la mano para valorar la necesidad de trata-
miento quirúrgico10.

Tenosinovitis flexora
La tenosinovitis flexora se presenta como la inflamación de 
los tendones flexores de la mano y sus vainas tendinosas 
correspondientes. La etiología puede ser compresiva, por 
depósitos de calcio... y puede aparecer en el contexto de 
otras patologías como la artritis reumatoide. La clínica aso-
ciada es dolor, tumefacción y limitación funcional de los 
tendones afectados, y en casos avanzados se puede producir 
la rotura del tendón10. El tratamiento inicial es conservador 
mediante el uso de medicación antiinflamatoria e infiltra-
ciones locales con corticoides. Si los síntomas no remiten, 
el paciente debe derivarse a las consultas de la unidad de ci-
rugía de la mano para valorar la realización de tratamiento 
quirúrgico.

Dedo en resorte
En el canal digital, existe una serie de estructuras ligamento-
sas que dirige el deslizamiento de los tendones flexores. Es-
tas estructuras se denominan poleas. El dedo en resorte es el 
nombre común que se le da a la tenosinovitis estenosante 
que se produce en la polea A1, que se encuentra a nivel de la 
articulación metacarpofalángica.

Es más frecuente en mujeres de entre 50 y 60 años. Apa-
rece más comúnmente en la mano dominante, y el dedo más 
afectado es el primero. 

Se caracteriza por la aparición de dolor a nivel de la arti-
culación metacarpofalángica con la flexión activa y dificul-
tad para la extensión posterior del dedo seguida de una sen-
sación de chasquido1.

Diagnóstico
El diagnóstico se basa en la clínica asociada y la exploración 
física dirigida. En la exploración física, pediremos al pacien-
te que realice de forma activa el atrapamiento del tendón pa-
ra, posteriormente, realizar una liberación activa o pasiva del 
mismo y así confirmar la sospecha diagnóstica.

Tratamiento
El tratamiento conservador se lleva a cabo mediante el uso 
de antiinflamatorios no esteroideos e infiltraciones locales 
con corticoides. Este tratamiento es menos efectivo en pa-
cientes con larga evolución de la enfermedad. La inyección 
se realiza a nivel de la cabeza del metacarpiano, dirigiendo 
la aguja con una inclinación de 45º con sentido de proximal 
a distal1.

En ocasiones, puede producirse la resolución espontánea 
del proceso. El tratamiento quirúrgico está indicado cuando 
el paciente presenta una clínica que dificulta su actividad 
diaria. En el tratamiento quirúrgico, se realiza una incisión a 

Figura 6. Lesión cerrada del extensor de cuarto dedo (dedo en 
martillo).

Figura 7. Tratamiento conservador del dedo en martillo mediante 
férula de Stack.
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1.2.2.4. Patologías neurovasculares 
 

• Síndrome del túnel del carpo: Se produce por la compresión del nervio mediano 

cuando pasa por el túnel del carpo. Esta patología afecta a los 4 primeros dedos 

de la mano. 

• Síndrome del canal de Guyon: Es una patología que afecta al cuarto y quinto 

dedo. Se produce por la compresión del nervio cubital cuando este pasa por el 

canal de guyon. 

 

1.3. Revisión de modelos cinemáticos y dinámicos de los 
dedos trifalángicos de la mano 

 
1.3.1. Modelo cinemático 
 

En el diseño de una órtesis para dedos trifalángicos es necesario conocer el espacio de 

trabajo de cada uno de los dedos. Dicho espacio de trabajo se ve afectado de individuo 

a individuo por la edad, lesiones, enfermedades o la calidad de vida de la persona. 

Leitkam et al. [17] toma en cuenta estas características y propone un modelo 

tridimensional cinemático teórico y experimental. El modelo teórico se presenta en la 

Figura 1.14 que muestra el trazado de las trayectorias para el dedo 2 (izquierda) y para 

todos los dedos (derecha). En la Figura 1.15 se puede observar el plano sagital del 

modelo cinemático teórico (izquierda) y experimental (derecha). 

 

 
Figura 1.14. Modelo 3D del campo de trabajo de los dedos trifalángicos: A la izquierda se 
muestra la trayectoria del dedo índice. A la derecha se muestra la trayectoria de todos los 

dedos de la mano. 
(Fuente: [17]) 
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Figura 1.15. Plano sagital del dedo donde se muestra el espacio de trabajo. 

(Fuente: [17]) 

 

Una vez conocido el espacio de trabajo del dedo, es necesario obtener las trayectorias 

de las falanges que lo componen. Conti et al. [18] generan las curvas teóricas y 

experimentales del desplazamiento de las falanges del dedo 3 en flexo-extensión 

(Figura 1.16 y Figura 1.17). Adicionalmente, establecen los desplazamientos 

alcanzados por las falanges con el exoesqueleto denominado HES que ellos 

desarrollaron. Las curvas experimentales con exoesqueleto y teóricas sin exoesqueleto 

obtenidas para extensión se muestran en la Figura 1.18 y para flexión en la Figura 1.19 

[18]. 

 

 
Figura 1.16. Trayectoria en extensión de las falanges del dedo. 

(Fuente: [18]) 
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Figura 1.17. Trayectoria en flexión de las falanges del dedo. 

(Fuente: [18]) 

 

 
Figura 1.18. Trayectoria en extensión de las falanges de los dedos con el exoesqueleto HES. 

(Fuente: [18]) 
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Figura 1.19. Trayectoria en flexión de las falanges de los dedos con el exoesqueleto HES. 

(Fuente: [18]) 
 

Las gráficas de Conti et al. [18] se obtienen a partir de la flexión parcial de las 

articulaciones de los dedos de la mano. Aproximadamente, la flexión es de 45º para la 

articulación MCP, 60º para la PIP y 40º para la DIP. El seguimiento de las trayectorias 

logrado con el exoesqueleto HES limita aún más la flexión de las articulaciones. Como 

se puede observar en las figuras anteriores la trayectoria alcanzada por las 

articulaciones disminuye. Por tanto, generar un dispositivo que realice el seguimiento de 

la flexo-extensión de las articulaciones tratando de no disminuir su movimiento es un 

parámetro que se toma en cuenta en este trabajo. 

 

1.3.2. Modelo dinámico 
 
Sancho et al. [19]  desarrollan el estudio del modelo dinámico del dedo índice de la mano 

para determinar las velocidades y aceleraciones de cada falange. Este modelo se 

obtiene por dinámica inversa partiendo del desplazamiento del dedo y realizando la 

derivación numérica de los ángulos con respecto al tiempo. Para el estudio se toma en 

cuenta la dependencia de la fuerza del músculo con su longitud, la velocidad de 

contracción del músculo y los efectos inerciales para el movimiento de flexo-extensión. 

El movimiento del dedo se obtiene en el plano sagital mediante el uso de cámaras de 

alta velocidad que capturan el movimiento a 100 Hz con una resolución de 0.1 mm. El 

tiempo aproximado en realizar cada ciclo de flexo-extensión es de aproximadamente 0.4 

s. Las gráficas de desplazamiento, de velocidades y aceleraciones para cada una de las 

falanges del dedo índice se pueden observar en la Figura 1.20.  
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Figura 1.20. Modelo dinámico para el dedo índice. 

(Fuente: [19]) 
 

En estas gráficas se puede observar que el ángulo de flexión de la articulación PIP es 

mayor, lo que provoca una mayor velocidad angular. El ángulo de la articulación DIP 

presenta un retraso de 0.1 s lo que genera un desfase en las gráficas de velocidad y 

aceleración. Esta articulación alcanza la máxima aceleración. La articulación MCP es la 

que presenta un menor ángulo desplazado, una menor velocidad y una menor 

aceleración. Finalmente, el estudio se obtiene a partir de una flexión incompleta de la 

falange proximal (40º) por lo que los datos se tomarán como referencia para realizar el 

estudio cinemático y el análisis de velocidades y aceleraciones del sistema propuesto 

en este trabajo 

 

1.4. Mecanismos de rehabilitación de mano 
 

Actualmente en el campo de rehabilitación de mano existen distintos dispositivos de 

rehabilitación. Este tipo de dispositivos presentan 6 diferentes mecanismos base, los 
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cuales se muestran en la Tabla 1.1. Los rehabilitadores de mano utilizan uno de los 

mecanismos base o la combinación de al menos dos de ellos [20]. 

 
Tabla 1.1. Mecanismos base para transmitir movimiento en exoesqueletos de mano. 

Mecanismos Esquema 

Emparejamiento de centros 

directos 

 

Conexión para el centro de 

rotación remoto 

 

Estructura de enlace redundante 

 

Mecanismo impulsado por 

tendones 

 

Actuador de flexión unido a la 

junta 

 

Enlace de serie unido al 

segmento distal 

 
(Fuente: [20]) 
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and three muscles among them - the flexor digitorum superficialis, 
the flexor digitorum profundus, and the flexor pollicis longus - 
contribute to finger flexion. Five extrinsic muscles contribute to the 
extension of the fingers, while one extrinsic muscle (abductor 
pollicis longus) contributes to the abduction of the thumb. The 
dorsal interossei (DI) and palmar interossei (PI) are groups of 
muscles arising between the metacarpals and attached to the base of 
the proximal phalanges or to the extensor assembly. The interossei 
flex the MCP joint and extend the PIP and DIP joints. They are also 
effective abductors and adductors, and produce some rotations of 
the MCP joint. Because of this interaction between the extrinsic and 
intrinsic musculature, the actions of the PIP and DIP joints are 
functionally coupled. 

 
2.1.3 Tendons and Ligaments 

As a digit moves, each tendon slides a certain distance. This 
excursion takes place simultaneously in the flexor and extensor 
tendons.18 The relationships between the excursions of the finger 
tendons and the angular displacements of the MCP, PIP, and DIP 
joints have been reported to be both linear and nonlinear.19 The 
excursions are larger in the more proximal joints. Also, the 
excursion of the flexor tendons is larger than that of the extensor 
tendons, and the excursion of the extrinsic muscle tendons is larger 
than that of the intrinsic tendons. 

There are a number of important extracapsular and capsular 
ligaments that support and stabilize the hand. The most important 
extracapsular ligament is the transverse intermetacarpal ligament 
(TIML). It attaches to and runs between the volar plates at the level 
of the metacarpal heads across the entire width of the hand. The 
capsular collateral ligaments provide important joint stability to all 
of the finger and thumb joints. The MCP joint ligaments have dual 
attachments: bony and glenoid. The glenoid portion arises from the 

metacarpal head and attaches to the volar plate, while the collateral 
portion arises from the metacarpal head and attaches to the base of 
the phalanx. In contrast, the PIP and DIP joint collateral ligaments 
attach completely to the bones. The collateral ligaments of the PIP 
and DIP joints are concentrically placed and are of equal length;20,21 
therefore, these ligaments are maximally taut throughout their range 
of motion. 

 
2.2 Requirements of the Hand Exoskeleton 

One of the most important requirements of any device that 
interacts with humans is safety. Because the exoskeleton devices 
move under close contact conditions with the wearer, any 
malfunction can be seriously harmful to the user. Mechanical 
designs should therefore consider the possibilities of unpredicted 
erroneous operation of the device controller when the device is 
actively actuated. Limits to the range of motion can be set using a 
mechanical stopper or corresponding structural designs so that the 
exoskeleton cannot force the wearer’s body to move in an excessive 
range of motion. 

The coincidence of the center of rotation is a primary concern in 
the mechanical design of hand exoskeletons. When the user wears a 
hand exoskeleton with rigid linkages, the linkage structure should 
be designed to have a center of rotation that coincides with the 
rotational axis of the human body joint. Otherwise, the difference in 
the rotational axes may cause a collision between the user’s hand 
and the device, resulting in damage to the user’s hand. 

The most intuitive method is to build the exoskeleton’s center 
of rotation to coincide with that of the wearer.22 However, this 
requires an additional space to locate the mechanism at the side of 
the finger, making it difficult to build a multi-fingered structure. 
Otherwise, a remote center of rotation can be adopted. There are 
various applicable mechanisms for the remote center of rotation for 

 
(a) Direct matching of joint centers22 (b) Linkage for remote center of rotation23 (c) Redundant linkage structure24 

 
(d) Tendon-driven mechanism25 (e) Bending actuator attached to the joint26 (f) Serial linkage attached to distal segment27

Fig. 2 Mechanisms for matching the center of rotation or eliminating the need for precise alignment 
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capsular collateral ligaments provide important joint stability to all 
of the finger and thumb joints. The MCP joint ligaments have dual 
attachments: bony and glenoid. The glenoid portion arises from the 

metacarpal head and attaches to the volar plate, while the collateral 
portion arises from the metacarpal head and attaches to the base of 
the phalanx. In contrast, the PIP and DIP joint collateral ligaments 
attach completely to the bones. The collateral ligaments of the PIP 
and DIP joints are concentrically placed and are of equal length;20,21 
therefore, these ligaments are maximally taut throughout their range 
of motion. 

 
2.2 Requirements of the Hand Exoskeleton 

One of the most important requirements of any device that 
interacts with humans is safety. Because the exoskeleton devices 
move under close contact conditions with the wearer, any 
malfunction can be seriously harmful to the user. Mechanical 
designs should therefore consider the possibilities of unpredicted 
erroneous operation of the device controller when the device is 
actively actuated. Limits to the range of motion can be set using a 
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be designed to have a center of rotation that coincides with the 
rotational axis of the human body joint. Otherwise, the difference in 
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and the device, resulting in damage to the user’s hand. 

The most intuitive method is to build the exoskeleton’s center 
of rotation to coincide with that of the wearer.22 However, this 
requires an additional space to locate the mechanism at the side of 
the finger, making it difficult to build a multi-fingered structure. 
Otherwise, a remote center of rotation can be adopted. There are 
various applicable mechanisms for the remote center of rotation for 
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Una vez determinados los mecanismos para transmitir movimiento, se revisan a 

continuación algunos de las órtesis para dedos trifalángicos y sus características más 

importantes. 

 

1.4.1. MIDHAS I 
 

Este dispositivo es el prototipo predecesor al desarrollado en este trabajo. MIDHAS I 

incluye un mecanismo combinado de cables y eslabones (Figura 1.21). El sistema de 

eslabones rígidos se conecta a las falanges proximales. El sistema de cables metálicos 

se une a los segmentos medio y distal. Este dispositivo es accionado por 3 servomotores 

y permite la flexo-extensión de los dedos trifalángicos. En la Tabla 1.2 se muestra un 

compilado de las características más importantes [21]. 

 

 
Figura 1.21. Prototipo MIDHAS I. 

(Fuente: Propia) 
 

Tabla 1.2. Características del dispositivo MIDHAS. 

Modelo MIDHAS I 

Actuadores Servomotor MG995 

Sensores de posición Flexo-sensores 

Rango MCP 60 [º] 

Rango PIP 60 [º] 

Rango DIP 40 [º] 

Soporte muñeca Soporte rígido 

Aducción y abducción dedos trifalángicos No permite 

Peso dispositivo 450 [g] 

Material mecanismo Eslabones de acrílico 
(Fuente:	[21]) 
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1.4.2. SAFER glove 
 

Esta órtesis para rehabilitación de mano incluye un diseño para realizar flexo-extensión 

de los dedos trifalángicos y el pulgar. Este dispositivo utiliza un mecanismo combinado 

de cables y de eslabones unido al segmento distal. Para realizar el seguimiento de flexo-

extensión utiliza un motor DC para cada dedo. Este dispositivo no permite el movimiento 

de abducción y aducción de los dedos trifalángicos el cual es indispensable en la flexo-

extensión. Finalmente, el rehabilitador presenta un mecanismo grande y complejo para 

el accionamiento del sistema cuyo diseño puede ser mejorado. En la tabla 1.3 se 

presentan las características más importantes de esta órtesis [22]. 

 

 
Figura 1.22. Prototipo SAFER glove colocado en la mano derecha donde: (a) vista palmar y (b) 

vista dorsal. 
(Fuente: [22]) 

 
Tabla 1.3. Características del dispositivo SAFER glove. 

Modelo SAFER glove - modelo 3 

Actuadores Motores DC 

Sensores de posición Encoders 

Sensores de fuerza Sensor FSR 

Rango MCP 70 [º] 

Rango PIP 90 [º] 

Rango DIP 50 [º] 

Soporte muñeca No 

Aducción y abducción dedos trifalángicos No permite 

Peso dispositivo 410 [g] 

Material mecanismo Eslabones metálicos 

Máxima fuerza activa 15 [N] 
(Fuente: [22]) 
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Figure 5. Overview of the rehabilitation learning system. 

The grasping motion replication process from the collected 
demonstration data is divided into four stages: (a) record the 
demonstration procedure for common grip and release patterns; 
(2) process and align the motion and force sequences from 
different trials using a dynamic time warping (DTW) method 
[29]; (3) encode the processed demonstration sequences using 
GMM (a machine learning approach); and (4) generate the 
motion and force sequences from the GMM by Gaussian 
Mixture Regression (GMR) to produce learning results that are 
then applied on the glove to reproduce grasping motions. 

 
3.2 Description of the Hand Exoskeleton Mechanism  

The articulated finger mechanism provides flexion/extension 
and abduction/adduction at the proximal joint, and the glove 
mechanism configuration (Fig. 6) allows the glove mechanism 
to adapt to different finger sizes. Miniature DC motors with 
high reduction ratio and an antagonistically routed cable 
mechanism at each finger is used as both active and passive 
force display actuators. This design minimizes the size and 
weight of the mechanism while maximizing its workspace and 
force output range of the glove. Since all necessary components 
are lightweight and contained inside the glove, the user can 
move each finger freely without being tethered or feeling 
fatigued.   

To address the workspace challenge such that the human 
operator's motion is not restricted by the haptic device, a 
multi-link mechanism was chosen based on this reasoning 
because it is more suitable for multiple finger inputs and has a 
larger workspace [25, 26]. By analyzing anthropomorphic data 
and optimization analysis [30], optimum linkage lengths were 
selected for each link of the glove mechanism. As a result, the 
new mechanism design can ideally cover most of the finger’s 
workspace. In other words, the glove links allow full flexion 
and extension in all joints. Furthermore, this mechanism 
doesn’t have any limit in adduction/abduction direction since 
movement in these directions will not affect the cable length 
change. Thus, the SAFER Glove can provide adequate degrees 
of freedom and sufficient workspace for the operator’s hand.  

The whole system weighs 430 grams. This includes the glove 

skeleton and mechanism, battery, actuator unit, control system 
and wireless module. Besides being lightweight and a 
self-contained actuator system, the SAFER glove is also highly 
portable and capable of wireless operation. Three rotational 
sensors located on each finger provide accurate joint angle data 
to calculate the finger position. Force sensors and a shunt 
circuit for measuring the motor current are also integrated into 
the mechanism. Thus, for each finger, three joint angles and 
torque/force measurements are available in a highly compact 
package for feedback control and for data collection with no 
need for an additional glove or measurement equipment. 

The main advantages of the SAFER Glove are listed as 
follows: (1) the system is light-weight, which reduces user 
fatigue. Wireless communication capability with a PC or a 
mobile robot makes the system highly portable; (2) the 
mechanical design is compact and designed such that it does 
not limit the natural range of motion of human fingers; (3) the 
system can accurately measure the hand kinematics and 
provide force feedback information; (4) the SAFER Glove is 
low in production cost making it applicable to large scale 
production to address the needs of large number of 
rehabilitation patients; and (5) the system is safe and can run for 
over one hour of continuous operation. 

 
3.3 Learning System for Finger Motion/Force  

The learning procedure is used to actuate/assist the patient’s 
hand in order to reproduce similar grasping motions as recorded 
in the demonstration phase. It should be noted that data are 
different across demonstration trials due to slightly different 
initial positions, speed, joint angles, etc. Therefore, the grasp 
should be modeled from the demonstration data to generalize 
across multiple stored trials. In this section, a statistical 
modeling approach is used to train a learning model with the 
human demonstration data, so that the SAFER Glove can learn 
the high dimensional motion and force pattern from human 
hand functions.  

The motion and force data can be treated as a high 
dimensional time series. The sequences of multiple subjects 
performing similar activities vary slightly in terms of the 
magnitude and velocity of the motions. DTW is well known as 
a temporal alignment technique to find an optimal alignment of 
multiple time series. Intuitively, the sequences are warped 
nonlinearly to match each other. DTW has been widely used in 
the field of machine learning, such as in speech recognition, 
activity recognition, synthesis of human motion for animation, 
etc. A typical DTW method is applied here that uses an 
optimization approach to find the optimal alignment of the data

(a) (b)

Figure 6. SAFER Glove prototype worn on a right hand.  
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1.4.3. HEXOTRAC 
 

Hexotrac es un exoesqueleto para mano que permite realizar el seguimiento del 

movimiento de flexo-extensión, abducción y aducción de los dedos índice, medio y 

pulgar. Este dispositivo incluye una cadena de eslabones rígidos unidos al segmento 

distal como se puede ver en la Figura 1.23. El principal inconveniente de este dispositivo 

es que es de gran tamaño y no permite el seguimiento de flexo-extensión de los dedos 

anular y meñique. Este mecanismo es accionado por motores DC y se puede adaptar a 

diferentes medidas antropométricas de los dedos. Las características más importantes 

se presentan en la Tabla 1.4 [4].  

 

 
Figura 1.23. Prototipo HEXOTRAC montado en la mano derecha. 

(Fuente: [4]) 
 
Tabla 1.4. Características del dispositivo HEXOTRAC. 

Modelo HEXOTRAC  

Actuadores Motores DC con caja de engranes 

Sensores de posición 
Encoder magnético y galga 

extensiométrica 

Sensores de fuerza Sensor para torque loadcell 

Rango MCP 90 [º] 

Rango PIP 90 [º] 

Rango DIP 60 [º] 

Soporte muñeca Soporte rígido 

Aducción/abducción dedos trifalángicos Si permite 

Material mecanismo Eslabones ABS 

Máxima fuerza activa 5.8 [N] 
(Fuente: [4]) 

  

  

 
Abstract—Exoskeletons offer an intuitive method for 

actuating multiple DOF of the body; this makes them attractive 
for applications where generation and coupling of artificial 
forces to the limbs is needed. Force feedback hand exoskeletons 
have been continuously considered for whole hand haptic 
interaction in virtual reality simulators, in teleoperation setups 
and for rehabilitation. In hand exoskeletons finger tracking, 
actuation and transmission systems must be embedded in 
confined spaces, matching at the same time the profound 
dexterity of the hand transparently and without causing a 
burden. Most of the design approaches for such systems have 
remained largely experimental due to hardware limitations, 
impacting heavily on important functional and ergonomic 
factors. This paper presents the design of a novel 3-digit hand 
exoskeleton, which addresses the issues of finger tracking and 
force feedback. It proposes a new approach for the application 
of the feedback force with a single attachment at the fingertip 
through a 6DoF kinematic chain.  This kinematic linkage 
allows for unconstrained reach of the fingers within their full 
workspace and facilitates a sensor system for high resolution 
6DOF tracking of the fingertips.  At the same time the highly 
under-actuated mechanism permits application of a 
bidirectional feedback force at the fingertips. The hand 
exoskeleton fits an large range of hand sizes and requires no 
mechanical alignment between the linkage and the fingers, 
whatsoever. Preliminary results show the efficacy of this system 
as a tracking and force feedback device for the hand. 

I. INTRODUCTION 
Kinaesthetic feedback devices can be traced several 

decades back when mechanically coupled master-slave 
systems were initially deployed in teleoperation settings for 
the performance of hazardous tasks.  Since then, several 
haptic devices have emerged, which ranged from task 
specific force feedback desktop devices, lower body and 
upper body exoskeletons for teleoperation, VR and 
rehabilitation [1, 2].   

Exoskeletons form a good solution to the problem of 
satisfying the body’s workspace by matching its articulations 
through an exoskeletal structure.  In teleoperation and VR, 
where interaction forces are generated through 
anthropomorphic robots or avatars, exoskeletons form a 
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straightforward method for mapping these simulated forces to 
the user’s body [3, 4].  As a result many exoskeleton systems 
and configurations have emerged from upper limb, lower 
limb [5] and full body exoskeletons [6, 7].  Whole hand 
haptic devices in the form of hand exoskeletons have 
demonstrated the potential to conform to the requirements of 
isomorphism, portability, range of motion and workspace, 
identified by [8] as necessary prerequisites for force feedback 
hardware attached to the hand.  However, despite the 
continuous efforts to apply them as force feedback devices 
for teleoperation, tele-robotics and virtual reality, which date 
back to the early 90’s, they have not managed yet to succeed 
as generic force feedback tools. The limited success of force 
feedback hand exoskeletons is probably not due to a flaw in 
the overall concept but lies with limitations imposed by the 
current actuation technologies, the available materials, and 
more importantly with the adopted designs for the 
transmission of forces to the fingers.  The stringent 
ergonomic requirements, the dexterity of the hand and the 
acute sensitivity of touch have not yet been addressed to a 
satisfactory extent by any current device. 
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Linkage

Fingertip 
Thimbles

Position 
Encoders

ActuatorsTorque
sensors Electronics

 
Figure 1 Prototype of the HEXOTRAC hand exoskeleton. 

This work presents the design and development of an 
exoskeleton for hand tracking and force feedback, shown in 
Figure 1. The design of this exoskeleton focuses on the 
selection of suitable kinematics, which allow full reach of the 
digit’s workspace, permit under-actuation and promote 
wearability.  This is achieved through a novel non-

HEXOTRAC: A highly Under-Actuated Hand Exoskeleton for 
Finger Tracking and Force Feedback. 

Ioannis Sarakoglou, Anais Brygo, Dario Mazzanti, Nadia Garcia Hernandez, Darwin G. Caldwell and 
Nikos G. Tsagarakis 

2016 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS)
Daejeon Convention Center
October 9-14, 2016, Daejeon, Korea

978-1-5090-3762-9/16/$31.00 ©2016 IEEE 1033



19 
 

1.4.4. Exoesqueleto de mano de cable doble 
 

Este dispositivo permite realizar la flexo-extensión de los dedos trifalángicos mediante 

el uso de motores DC. Como se muestra en la Figura 1.24, el mecanismo de 

accionamiento es mediante cables dobles. Este sistema no incorpora un sistema que se 

adapte a diferentes medidas antropométricas. Además, la disposición de los motores y 

su diseño poco ergonómico son parámetros que pueden ser mejorados. Las 

características más importantes se presentan en la Tabla 1.5 [23]. 

 

 
Figura 1.24. Exoesqueleto de cable doble montado en la mano derecha. 

(Fuente: [23]) 
 
Tabla 1.5. Características del exoesqueleto de cable doble. 

Modelo Prototipo 1 

Actuadores 
Motores DC con caja de 

engranes 

Sensores de posición Potenciómetro 

Rango MCP 60 [º] 

Soporte muñeca No 

Aducción y abducción dedos trifalángicos Si permite 

Material mecanismo Eslabones plásticos 

Volumen 10 x 15 x 5 [cm3] 

Peso 238 [g] 

Máxima fuerza activa 2 [N] 
(Fuente: [23]) 
 

Fig. 11: Prototype of the proposed system

Position sensor
(Potentiometer)

-

Current (force) monitoring
by motor drivers

-

Desired 
position

Position
controller

Force
controller

Desired 
force

Transition
controller

Motor

Fig. 12: Scheme of control algorithms in the proposed system

but when the MCP joint angle is over 60◦, 2 N of force is
applied constantly and the user cannot flex the MCP joint
over 60◦.

VI. CONCLUSIONS

In this paper, a hand exoskeleton system was developed
by measuring finger motion and applying the desired force
concurrently with light and compact design. Finger motion
measurement was achieved by applying a previously devel-
oped system with flexible cables and potentiometers. For
force transmission, the motor trajectories of each finger joint
angle were calculated. The system can follow natural hand
motion with zero resistive force and the force control was ap-
plied by the motor current without commercial torque/force
sensor. A smooth transition control strategy was exploited to
switch from natural finger motion to constant force feedback
without instability of the motor at the boundaries of different
controls. The control strategy is verified by experiments and
implemented to the hand exoskeleton system.

Directions of future work include developing control
strategies to distinguish the hardness of the object. The
developed system can apply a constant force with proper
resolution and measure the finger motion concurrently. It can
realize not only virtual object detection but also the hardness
of the object for intelligent interaction between the user and
virtual objects.

Finally, user evaluations will be conducted to verify the
performance of the proposed system in distinguishing virtual
objects practically.
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system
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2. METODOLOGÍA 
 
2.1. Análisis funcional 
 
El análisis funcional es una técnica que permite identificar diferentes soluciones para 

cada una de las funciones de un sistema modular [24].  

 

En el desarrollo de una estructura modular es necesario partir de una estructura 

funcional. Una estructura funcional debe representar al conjunto de subfunciones que 

surgen a partir de la función global y a las interrelaciones de flujos entre subfunciones. 

 

Para obtener una estructura modular es necesario agrupar las funciones en módulos y 

establecer las interfaces adecuadas. Una interfaz será la conexión real o imaginaria 

entre módulos y establece una de las siguientes relaciones: mecánica, de flujo de 

energía, de flujo de materiales o de flujo de señales. 

 
En el desarrollo de la estructura funcional es necesario definir niveles, comenzando con 

la función global del sistema en el nivel 0. Estos niveles continuarán aumentando hasta 

que el análisis funcional sea conveniente. Es decir, hasta que un mayor desglose de 

subfunciones lleve a establecer determinadas soluciones implícitamente. Para el caso 

de una órtesis para dedos trifalángicos de la mano su función global se representa en 

la Figura 2.1. 

 

 
Figura 2.1. Representación de la función global del sistema (Nivel 0). 

(Fuente: Propia) 

 

Para el nivel 1 se presentan 2 modos de operación (módulos) principales: 1) soporte de 

la órtesis; 2) generar movimientos de rehabilitación. En la Figura 2.2 se muestra la nueva 

representación del sistema funcional. 
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Figura 2.2. Representación de los 2 modos de operación del sistema (Nivel 1). 

(Fuente: Propia) 

 

Para realizar el análisis de las subfunciones del nivel 1 es necesario crear un nuevo 

nivel. Así, en el nivel 2 se concluye con la representación de la estructura funcional del 

dispositivo. Las funciones y subfunciones de los dos modos de operación se muestran 

en la Tabla 2.1. La representación de la estructura funcional del nivel 2 se muestra a 

presentan en la Figura 2.3 

 
Tabla 2.1. Modos de operación (módulos) del dispositivo 

Módulo Función Subfunción 

1 Soporte órtesis 

Ajustar órtesis en muñeca 

Ajustar ángulos en muñeca 

Ajustar órtesis en mano 

2 
Generar movimientos 

de rehabilitación 

Regular medidas geométricas del mecanismo 

de los dedos trifalángicos 

Ajustar órtesis a los dedos 

Controlar el sistema 

Mover dedos trifalángicos (dedos 2 y 3) 

Mover dedos trifalángicos (dedos 4 y 5) 
(Fuente: Propia) 
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Figura 2.3. Representación de la estructura funcional del nivel 2 para el módulo 1 y módulo 2. 

(Fuente: Propia) 

 

Los 2 módulos considerados son controlados a través de un sistema electrónico que 

consta de actuadores, sensores, controlador Arduino Mega, una fuente de alimentación 

de 12 V y una interfaz de comunicación usuario - órtesis.  El diagrama del sistema 

electrónico se muestra en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4. Diagrama del sistema electrónico del dispositivo. 

(Fuente: Propia) 

 

2.2. Determinación de las especificaciones de la órtesis 
 
2.2.1. Casa de la calidad 
 

 
Figura 2.5. Casa de la calidad. 

(Fuente: Propia) 
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Para determinar las especificaciones técnicas del dispositivo o máquina a diseñar se 

emplea la casa de la calidad. Esta herramienta permite combinar los requerimientos y 

deseos del cliente con el criterio del ingeniero. Para el desarrollo de la casa de la calidad 

se parte del método empleado por Riba que incluye 6 pasos fundamentales [24]. El 

diagrama de la casa de la calidad aplicado a la órtesis para rehabilitación de los dedos 

trifalángicos de la mano se presenta en la Figura 2.5. 
 

2.2.2. Especificaciones técnicas 
 

Las especificaciones técnicas necesarias para establecer los requerimientos y deseos 

del producto se resumen en un cuadro con el formato establecido en el texto de diseño 

concurrente de Riba [24]. Las especificaciones de función y materiales (Parte I) se 

presentan en la Tabla 2.2, las especificaciones de dimensiones (Parte II) en la Tabla 2.3 

y las especificaciones de movimiento, fuerza, seguridad y ergonomía, vida útil y 

mantenimiento, costos y aspectos legales (Parte III) en la Tabla 2.4. 

 
Tabla 2.2. Especificaciones técnicas (Parte I). 

Especificaciones Técnicas 
Escuela 

Politécnica 
Nacional 

Órtesis para 
rehabilitación de 

mano 

Fecha Inicial: 22/08/2017 

Kinetiko Fecha última revisión: 20/03/2018 
Especificaciones 

Concepto Fecha Prop
one R/D Descripción 

Función 

22/8/17 I D Diseño ajustable para la mano derecha a 
izquierda. 

9/9/17 F MR 
Asistir proceso de rehabilitación en afecciones 
de mano que involucran el sistema nervioso 
periférico con ejercicios pasivos. 

9/9/17 F MR 
Asistir proceso de rehabilitación en patologías 
traumatológicas con ejercicios pasivos y 
activos. 

9/9/17 F MR Asistir proceso de rehabilitación en patologías 
reumatológicas con ejercicios pasivos. 

Movimientos 22/8/17 I R Realizar flexo-extensión de los dedos 
trifalángicos. 

Fuerzas 22/8/17 I R Fuerza máxima dedo: 10 [N]. 

Materiales 

30/8/17 I MR Estructura de polímero: Soporte, eslabones, 
conexiones a dedos. 

28/8/17 I+F MR Superficie de contacto de la mano con soporte 
no rígida. Esponja de densidad 25. 

30/8/17 I MR Ejes, rótulas, juntas, uniones del soporte de 
acero inoxidable 304. 

PROPONE: M=Márquetin, D=Diseño, P=Producción, F=Fabricación  
R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificación de Requerimiento. 
 (Fuente: [22]) 
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Tabla 2.3. Especificaciones técnicas (Parte II). 

Especificaciones Técnicas 
Escuela 

Politécnica 
Nacional Órtesis para 

rehabilitación de mano 

Fecha Inicial: 22/08/2017 

Kinetiko Fecha última revisión: 20/03/2018 

Especificaciones 

Concepto Fecha Prop
one R/D Descripción 

Dimensione
s 

28/8/17 F R Longitud palma máxima 12.2 [cm] y mínima 
8.5 [cm]  

28/8/17 F R 

Rango articular de los dedos trifalángicos en 
flexo extensión en grados: 0 - 90 (articulación 
metacarpo-falángica), 0 - 90 (articulación 
interfalángica proximal) y 0 - 60 (articulación 
interfalángica distal). 

28/8/17 F R Rango articular de los dedos trifalángicos en 
abducción abducción en grados: -15 a 15. 

28/8/17 I D Peso estimado 0.45 [Kg] 

29/9/17 F R 
Dimensión máxima interfalángica proximal en 
cm: 6 (dedo 2); 6.4 (dedo 3); 6.3 (dedo 4); 5.2 
(dedo 5). 

29/9/17 F R 
Dimensión máxima interfalángica media en 
cm: 3.5 (dedo 2); 3.9 (dedo 3); 4.1 (dedo 4); 
3.6 (dedo 5). 

29/9/17 F R 
Dimensión máxima interfalángica distal en 
cm: 2.7 (dedo 2); 3 (dedo 3); 3.5 (dedo 4); 4.9 
(dedo 5). 

29/9/17 F R 
Dimensión mínima interfalángica proximal en 
cm: 2.7 (dedo 2); 3.9 (dedo 3); 3.4 (dedo 4); 
2.2 (dedo 5). 

29/9/17 F R 
Dimensión mínima interfalángica media en 
cm: 2 (dedo 2); 2.1 (dedo 3); 1.7 (dedo 4); 1.5 
(dedo 5). 

29/9/17 F R 
Dimensión mínima interfalángica distal en cm: 
1.2 (dedo 2); 1.3 (dedo 3); 1.2 (dedo 4); 1.3 
(dedo 5). 

PROPONE: M=Márquetin, D=Diseño, P=Producción, F=Fabricación  
R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificación de Requerimiento. 
Nota: Las medidas antropométricas de la manos son mediciones contribuidas por colaboradores. 
(Fuente: [7, 22]) 
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Tabla 2.4. Especificaciones técnicas (Parte III). 

 
PROPONE: M=Márquetin, D=Diseño, P=Producción, F=Fabricación  
R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificación de Requerimiento. 
 (Fuente: Propia) 
 
2.3. Presentación y selección de alternativas 
 

2.3.1. Módulos de la órtesis 
 
A partir del análisis funcional se determinaron 2 módulos con los cuales deberá contar 

la órtesis para dedos trifalángicos. Estos módulos junto con su función principal y las 

respectivas subfunciones se muestran en la Tabla 2.1. 

 

2.3.2. Soluciones Módulo 1 
 

De acuerdo con el diagrama funcional, este módulo cuenta con 3 subfunciones: 

 

• Ajustar órtesis a la muñeca 

• Regular ángulo de la muñeca 

• Ajustar órtesis a la mano 

 

A continuación, se presenta las soluciones: 

 

Especificaciones Técnicas 
Escuela 

Politécnica 
Nacional 

Órtesis para 
rehabilitación de mano 

Fecha Inicial: 22/08/2017 

Kinetiko Fecha última revisión: 20/03/2018 
Especificaciones 

Concepto Fecha Propo
ne R/D Descripción 

Seguridad y 
ergonomía 

22/8/17 I R Mecanismo ajustable a diferentes 
medidas antropométricas. 

22/8/17 F R 
Mecanismo ajustable para la muñeca. -45 
a 45 grados en flexo-extensión y -10 a 10 
grados en abducción-aducción. 

Vida útil y 
mantenimiento 

30/8/17 I ND Garantía de 2 años. 

1/9/17 I NR Mantenimiento por parte de la EPN. 

Costos 22/8/17 I R Presupuesto (proyección): $ 3000.00. 
22/8/17 I R Plazo de entrega: 07/12/2018. 

Aspectos 
Legales 30/8/17 I NR Prototipo propiedad de la EPN. 
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2.3.2.1. Ajustar órtesis a la muñeca  
 

Alternativa 1 
 

La alternativa 1 mostrada en la Figura 2.6 y Figura 2.7 incluye el soporte para ajustar la 

órtesis a la muñeca. Esta alternativa presenta en su base una esponja para mejorar el 

contacto con la superficie de la piel. Además, incluye correas que pueden ser ajustadas 

para que así el soporte quede fijo. 

 

 
Figura 2.6. Ajuste muñeca – Alternativa 1 (Vista isométrica). 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.7. Ajuste muñeca – Alternativa 1 (Vista lateral). 

(Fuente: Propia) 

 

Alternativa 2 
 

La alternativa 2 se muestra en la Figura 2.8 y Figura 2.9. Esta alternativa es similar a la 

alternativa 1 pero cambia la forma de sujeción. En esta se utiliza una correa de velcro 

que sustituye las correas de tela.  
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Figura 2.8. Ajuste muñeca – Alternativa 2 (Vista isométrica). 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.9. Ajuste muñeca – Alternativa 2 (Vista lateral). 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.2.2. Regular ángulo muñeca 
 

En la Figura 2.10 se presenta el mecanismo para regular la posición de la muñeca. Este 

mecanismo incluye tres partes principales. La primera y más larga es la que servirá 

como unión al soporte en la muñeca. La segunda es la encargada de ser la unión al 

soporte de la mano. Finalmente, la tercera ocupa su espacio entre las dos piezas 

anteriores y sirve para darles rotación. En conjunto esta solución permite darle rotación 

en flexo-extensión y abducción-aducción a la muñeca.   

 

 
 Figura 2.10. Mecanismo para regular ángulo muñeca. 

(Fuente: Propia) 
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2.3.2.3. Ajustar órtesis a la mano 
 

Para ajustar correctamente la órtesis a la mano se presenta la solución en la Figura 2.11 

y  Figura 2.12. Este soporte se incorpora en la mano mediante una correa de velcro. 

Además, presenta una superficie de esponja para mejorar la ergonomía del dispositivo.  

 

 
Figura 2.11. Soporte mano (Vista isométrica). 

(Fuente: Propia) 

 

 
 Figura 2.12. Soporte de mano (Vista lateral) 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.2.4. Diagrama matriz morfológica para módulo 1  
 

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del módulo 1 estás se combinan 

como muestra la Tabla 2.5.   
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Tabla 2.5. Matriz morfológica - módulo 1 

 
(Fuente: Propia) 
 

Alternativa 1 

 
Figura 2.13. Módulo 1 - alternativa 1. 

(Fuente: Propia) 

 

Ventajas: 

• Facilidad para ajustar el soporte a la muñeca. 

 

Desventajas: 

• No le da una buena estabilidad a la órtesis debido a su forma de ajustarse al 

antebrazo. 
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Alternativa 2 
 

 
Figura 2.14. Módulo 1 – alternativa 2. 

(Fuente: Propia) 

 

Ventajas: 

• La correa de velcro le da una mayor estabilidad y ajuste a la órtesis debido a su 

tamaño. 

 

Desventajas: 

• La correa de velcro se deteriora fácilmente. 

• Presenta dificultad para ajustar el soporte a la muñeca debido al velcro. 

 

2.3.3. Soluciones Módulo 2 
 

De acuerdo con el diagrama funcional, el módulo 2 cuenta con 4 subfunciones: 

 

• Regular la geometría del mecanismo. 

• Conectar los mecanismos a los dedos trifalángicos. 

• Controlar del sistema. 

• Transmitir movimiento a los dedos trifalángicos. 

 

A continuación, se presenta las soluciones: 
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2.3.3.1. Regular geometría del mecanismo 
 

Alternativa 1 
 

La alternativa 1 mostrada en la Figura 2.15 presenta un diseño de dos eslabones para 

efectuar el movimiento de flexo-extensión de los dedos. El primer eslabón cuenta con 4 

secciones mostradas en la Figura 2.16 La sección 1 más próxima a la parte superior de 

la mano permite realizar el movimiento de abducción y aducción a los dedos 

trifalángicos. En esta sección es donde se establece la conexión con la subfunción 4 

(transmitir movimiento a los dedos trifalángicos). Las otras tres secciones presentan un 

mecanismo que permite regular sus dimensiones. Mediante dos tornillos (ubicado en la 

parte superior de las secciones 2 y 4) la sección 3 queda ajustada entre las secciones 

2 y 4. Para aumentar el tamaño del eslabón es necesario desajustar los tornillos y 

desplazar la sección 3.  

 

Con el fin de reducir los grados de libertar y controlar el movimiento de la falange 

proximal este sistema incluye un mecanismo de seguimiento de trayectoria. Este 

mecanismo actúa cuando el sistema de eslabones realiza la flexión del dedo. Cuando 

el dedo se encuentra flexionado en cierto ángulo, la sección 2 del eslabón 1 genera un 

contacto con la falange proximal. Este contacto restringe el movimiento de dicha falange. 

Este sistema está ubicado en el extremo de la sección 2. Para conseguir la adaptabilidad 

de este sistema a diferentes medidas se utiliza 3 elementos. Estos elementos se 

muestran en la Figura 2.17  

 

 
Figura 2.15. Sistema para regular geometría del mecanismo – alternativa 2 (vista isométrica). 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.16. Sistema para regular geometría del mecanismo – alternativa 2 (vista lateral). 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.17. Sistema de actuación pasiva – alternativa 2 (vista lateral). 

(Fuente: Propia) 

 

Alternativa 2 
 

La alternativa 3 se muestra en la Figura 2.18 y la Figura 2.19 y permite regular la 

geometría del mecanismo mediante un sistema de eslabones. El seguimiento de 

abducción y aducción de los dedos se logra gracias a una junta de 2 grados de libertad. 

El seguimiento de flexo-extensión se da mediante 8 eslabones conectados entre sí. Para 

que este sistema de eslabones pueda adaptarse a diferentes medidas es necesario la 

construcción de mecanismos con varios tamaños. Cada uno de estos mecanismos se 

adapta a un rango de medidas antropométricas de dedos. El eslabón más cercano a la 

palma es el que se conecta con la subfunción 4 (transmitir movimiento a los dedos 

trifalángicos) 
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Figura 2.18. Sistema para regular geometría del mecanismo – alternativa 3 (vista isométrica). 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.19. Sistema para regular geometría del mecanismo – alternativa 3 (vista lateral). 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.3.2. Conexión de mecanismo a los dedos trifalángicos 
 

 
Figura 2.20. Elemento para conexión del mecanismo a los dedos trifalángicos. 

(Fuente: Propia) 
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El elemento mostrado en la Figura 2.20 permite conectar el mecanismo de eslabones a 

las falanges de los dedos trifalángicos. Para ajustarlo, este elemento tiene una cavidad 

donde la falange distal entra y queda con apriete. Además, en esta cavidad se 

encontrarán los sensores FSR necesarios para medir la fuerza que ejerce el dedo. 

 
2.3.3.3. Control del sistema 
 

El módulo 2 requiere de dos variables de control principales para controlar el 

seguimiento de las trayectorias de flexo-extensión de los dedos trifalángicos. Estas 

variables de control son:  

 

Variable de control 1: control de la posición de las falanges 

Variable de control 2: control de fuerza ejercida por el dedo 

 

 
Figura 2.21. Sensor de flexión. 

(Fuente: [25]) 

 

El primer parámetro es necesario tanto en ejercicios pasivos como activos. La posición 

de cada falange se controla en función del ángulo de cada una de sus articulaciones. 

Para conseguir esto se utiliza un sensor de flexión (Figura 2.21) acoplado en cada 

articulación. La forma de ubicar cada uno de estos sensores es mediante el elemento 

mostrado en Figura 2.22. Este elemento está elaborado de un material elástico que se 

ajusta al dedo para permitir a la articulación flexionarse sin problema a la vez que le 

sirve de soporte al sensor. Debido al tamaño del sensor y tomando en cuenta el costo 

se opta por colocar un sensor en la falange DIP y MCP en los dedos 2 y 4 y un sensor 

en la falange PIP en los dedos 3 y 5. 
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Figura 2.22. Elemento para acoplar el sensor de flexión. 

(Fuente: Propia) 

 

El segundo parámetro que controlar es necesario solo para ejercicios activos. La manera 

para controlar la fuerza ejercida por el dedo es con el uso de sensores de fuerza o FSR 

402 (Figura 2.23). Uno de estos sensores se ubica en la parte superior de la falange y 

controla la extensión del dedo. Otro sensor está ubicado en la parte inferior y controla la 

flexión del dedo. La manera de ajustarlos en cada dedo es a través del elemento 

mostrado en la Figura 2.20. Este elemento se ajusta al dedo gracias al mismo tiempo 

que incorpora ambos sensores de fuerza. La manera en la que se acopla a la mano se 

muestra en la Figura 2.24. 

 

 
Figura 2.23. Sensor de fuerza - FSR. 

(Fuente: [26]) 
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Figura 2.24. Elemento para acoplar el sensor de flexión. 

(Fuente: Propia) 
 

2.3.3.4. Generar movimiento en los dedos trifalángicos 
 

Alternativa 1 
 

Para lograr generar el movimiento de flexo-extensión de los dedos trifalángicos, la 

alternativa 1 utiliza dos motores DC. Estos motores se encuentran ubicados de manera 

transversal respecto a la mano en soportes que irán conectados al módulo 1. Cada 

motor transmite el movimiento y torque con ayuda de engranes cónicos como se puede 

observar en la Figura 2.25 y Figura 2.26.  

 

 
Figura 2.25. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalángicos – alternativa 1 (vista 

isométrica). 
(Fuente: Propia) 

 

Para conseguir la transmisión de potencia los engranes se fijan en un eje. En este eje 

es donde se ubican los eslabones para transmitir el movimiento a los dedos. 
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Figura 2.26. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalángicos – alternativa 1 (vista 

superior). 
(Fuente: Propia) 

 

Alternativa 2 
 

La alternativa 2 mostrada en la Figura 2.27 y la Figura 2.28 emplea dos servomotores 

que transmiten potencia al sistema. Cada uno de los servomotores se encuentra 

acoplado a un mecanismo de engranes rectos. Los engranes se encargan de generar 

el movimiento que hará el seguimiento de flexo-extensión con ayuda de un sistema de 

eslabones. 

 

 
Figura 2.27. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalángicos – alternativa 2 (vista 

isométrica). 
(Fuente: Propia) 
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Figura 2.28. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalángicos – alternativa 2 (vista 

superior). 
(Fuente: Propia) 

 

2.3.3.5. Diagrama matriz morfológico módulo 2  
 

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del módulo 2 estás se combinan 

como muestra la Tabla 2.6.  Las flechas de un mismo color unen las alternativas de cada 

Subfunción e indican las alternativas finales para este módulo 

 
Tabla 2.6. Matriz morfológica módulo 2 

 
(Fuente: Propia) 
 



40 
 

Alternativa 1 
 

 
Figura 2.29. Módulo 2 – Alternativa 1. 

(Fuente: Propia) 

 
Las ventajas son: 

• Permite regular la longitud de los eslabones con el fin de que el mecanismo se 

adapte a diferentes medidas antropométricas de los dedos. 

• El mecanismo es fácil de montar en la posición distal de los dedos trifalángicos. 

• Consigue un mejor control de falanges a través de sus eslabones. 

 

Las desventajas son: 

• Presenta un gran tamaño respecto al tamaño de la mano. 

• Incorpora motores DC que elevan su costo. 

 

 
Alternativa 2 
 

 
Figura 2.30. Módulo 2 – Alternativa 2. 

(Fuente: Propia) 
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Las ventajas son: 

• El mecanismo permite tener 2 grados de libertad en el plano sagital lo que mejora 

el control de las falanges. 

• Fácil manufactura de los elementos. 

• Permite un fácil montaje sobre las falanges. 

 

Las desventajas incluyen: 

• Costo elevado debido a que incorpora motores DC. 

• Dificultad de control debido al número de elementos respecto a las otras 

alternativas. 
 

Alternativa 3 

 

 
Figura 2.31. Módulo 2 – Alternativa 3. 

(Fuente: Propia) 

 
Las ventajas son: 

• Permite regular la longitud de los eslabones con el fin de que el mecanismo se 

adapte a diferentes medidas antropométricas de los dedos. 

• El mecanismo es fácil de montar en la posición distal de los dedos trifalángicos. 

• Consigue un mejor control de falanges a través de sus eslabones. 

• Bajo costo debido a la implementación de servomotores. 

 

Las desventajas incluyen: 

• Presenta un gran tamaño respecto al tamaño de la mano en el plano sagital 

debido al mecanismo y los servomotores. 

• Control menos preciso debido al uso de los servomotores. 
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Alternativa 4 
 

 
Figura 2.32. Módulo 2 – Alternativa 4. 

(Fuente: Propia) 

 
Las ventajas son: 

• El mecanismo permite tener 2 grados de libertad en el plano sagital lo que mejora 

el control de las falanges. 

• Fácil manufactura de los elementos. 

• Permite un fácil montaje sobre las falanges. 

• Bajo costo debido a la implementación de servomotores. 

 

Las desventajas incluyen: 

• Requiere de mayor espacio por su gran tamaño respecto a la mano debido a los 

servomotores que incluye. 

• Control menos preciso debido al uso de los servomotores. 

• Alto probabilidad de erro debido a su gran número de elementos respecto a las 

otras alternativas. 
 

2.3.4.  Evaluación de soluciones por el método ordinal corregido de 
criterios ponderados 
 
2.3.4.1. Módulo 1 
 
Los criterios tomados en cuenta para la valoración del módulo 1 son los siguientes: 

 

• Ergonomía, ya que de la capacidad del exoesqueleto de adaptarse a la mano 

depende si los pacientes se sienten bien y así pueden continuar con el 

tratamiento.  
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• Durabilidad del dispositivo. 

• Facilidad para ajustarse y quitarse el dispositivo. 

• Estabilidad estructural, debido a que el rehabilitador debe ajustarse 

correctamente a la mano y soportar las cargas producidas por los dedos. 

 

La evaluación de los pesos específicos de cada criterio y de las distintas alternativas 

para el módulo 2 se presentan en el Anexo I. 
 

La Tabla 2.7 presenta los resultados de la evaluación total para las alternativas del 

módulo 1. En estos resultados se puede observar que la alternativa 2 es la mejor debido 

a su buena estabilidad y su mejor ergonomía y ajuste.  
 

Tabla 2.7. Evaluación final y resultados. 

Alternativa 

Ergonom
ía 

A
juste 

D
urabilidad 

Estabilidad 

C
osto 

Total Prioridad 

Alternativa 1 0.12 0.09 0.09 0.05 0.05 0.35 2 

Alternativa 2 0.24 0.18 0.05 0.09 0.05 0.56 1 

 (Fuente: Propia) 
 

2.3.4.2. Módulo 2 
 
Los criterios tomados en cuenta para la valoración del módulo 2 son los siguientes: 

 

• Adaptabilidad, ya que de la adaptabilidad de los eslabones a la mano dependerá 

si los pacientes se sienten bien y así pueden continuar con el tratamiento. Es 

importante ya que se necesita que el dispositivo se adapte a la persona. En este 

criterio también se evalúa el peso del sistema de transmisión ya que esto 

influenciará en la adaptabilidad del sistema en el usuario. 

• Funcionalidad, porque se requiere que el mecanismo cumpla con el rango de 

movimiento articular y esto dependerá del tipo de eslabones de cada alternativa. 
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• Resistencia debido a que los mecanismos de movimiento de rehabilitación 

deben soportar la carga máxima producida por el dedo sin romperse o 

deformarse considerablemente para evitar problemas en la terapia. 

• Que presente un fácil control del mecanismo debido a que la soluciones 

incorporan sistemas con varios eslabones y esto puede dificultar el seguimiento 

de las trayectorias de flexo-extensión de los dedos. Además, se puede ganar 

más complejidad dependiendo del sistema de transmisión (motor seleccionado) 

• Bajo costo para que el dispositivo represente una buena opción de inversión para 

los usuarios. 

• Tamaño moderado respecto a la mano, en vista de que el mecanismo sea 

portable. 
 

La evaluación de los pesos específicos de cada criterio y de las distintas alternativas 

para el módulo 2 se presentan en el Anexo I. 
 

 

La Tabla 2.8 presenta los resultados de la evaluación total para las alternativas del 

módulo 2.  
 

Tabla 2.8. Evaluación final y resultados. 

Alternativa	

Adaptabilidad 

C
ontrol 

C
osto 

U
sabilidad 

R
esistencia 

Tam
año 

SUMA	 Prioridad	

Alternativa	1	 0.10 0.07 0.04 0.04 0.01 0.02 0.28 1	
Alternativa	2	 0.04 0.10 0.02 0.04 0.03 0.02 0.24 3	
Alternativa	3	 0.10 0.02 0.08 0.04 0.01 0.01 0.26 2	
Alternativa	4	 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03 0.01 0.22 4	

(Fuente: Propia) 
 

En las diferentes evaluaciones se estableció que la adaptabilidad, el control y el costo 

son los parámetros más importantes para el módulo 2. La evaluación final establece que 

la Alternativa 1 es la mejor debido a su fácil control y buena adaptabilidad en relación a 

las otras alternativas. 
 

2.3.5. Diagrama matriz morfológica de la órtesis 
 
Una vez encontradas las mejores alternativas para cada módulo, estás deben ser 

agrupadas. Para esto se emplea el uso de un diagrama que toma las alternativas de 

mayor prioridad de cada módulo y las combina (Tabla 2.9). 
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Tabla 2.9. Diagrama morfológico. 

Módulo Alternativas 

Módulo 1 A1 A2 

Módulo 2 A1 A2 A3 A4 

(Fuente: Propia) 
 

2.3.6. Diseño conceptual seleccionado 
 

Con las soluciones encontradas por el método de criterios ponderados y agrupadas con 

el diagrama morfológico, se establece el diseño preliminar de dispositivo (Figura 2.33). 

 

 
Figura 2.33. Diseño conceptual seleccionado (Vista isométrica). 

(Fuente: Propia) 

 

2.4. Diseño de materialización 
     

A partir del modelo obtenido por el método de criterios ponderados, deben definirse las 

características físicas y geométricas de los elementos necesarios. Es decir, deben 

estimarse las dimensiones reales, la forma, los materiales, acabados superficiales, etc. 

Así, como resultado de la etapa de diseño preliminar, se obtienen los planos de conjunto 

del exoesqueleto y se identifican todos los elementos de cada uno de los subsistemas 

del dispositivo [24].  
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2.4.1. Requerimientos limitadores 
 

Los requerimientos limitadores permiten establecer las restricciones para el diseño 

mecánico preliminar. Estas restricciones son prestaciones exigidas, dimensiones, 

exigencias ergonómicas, capacidades de producción, incidencias ambientales, 

tecnologías disponibles, requerimientos de mantenimiento y limitaciones de coste [24]. 

 

Los requerimientos según las especificaciones de diseño de la órtesis para rehabilitación 

de dedos trifalángicos se muestran en la Tabla 2.10. 

 
Tabla 2.10. Requerimientos limitadores. 

Nro. Requerimiento limitador Descripción 

1 Longitud palma 
Máxima: 12.2 [cm] 

Mínima: 8.5 [cm] 

2 Longitud máxima/mínima dedo índice 

Falange proximal: 7.9/2.7 [cm] 

Falange media: 3.6/2.0 [cm] 

Falange distal: 2.7/1.2 [cm] 

3 Longitud máxima/mínima dedo medio 

Falange proximal: 6.4/3.9 [cm] 

Falange media: 4,7/2 [cm] 

Falange distal: 3/1.3 [cm] 

4 Longitud máxima/mínima dedo anular 

Falange proximal: 6.4/2.9 [cm] 

Falange media: 4.1/1.7 [cm] 

Falange distal: 3.5/1.2 [cm] 

5 Longitud máxima/mínima dedo meñique 

Falange proximal: 5.2/2.2 [cm] 

Falange media: 3.6/1.5 [cm] 

Falange distal: 4.9/1.3 [cm] 

6 Rango articulación metacarpo-falángica Rango articular entre 0º y 90º 

7 
Rango articulación interfalángica 

proximal 
Rango articular entre 0º y 90º 

8 Rango articulación interfalángica distal Rango articular entre 0º y 60º 

9 Fuerza activa máxima 10 [N] 
(Fuente: [7, 22] ) 
 

2.4.2. Funciones críticas  
 

Las funciones críticas son funciones que necesariamente el dispositivo debe cumplir. 

Estas provienen directamente del cuadro de especificaciones. Las funciones críticas 

para el diseño presentado en este documento se muestran en la Tabla 2.11. 



47 
 

Tabla 2.11. Funciones críticas. 

Nro. Función 
1 Asistir en procesos de rehabilitación en afecciones de mano que involucran el 

sistema nervioso periférico con ejercicios pasivos. 
2 Asistir en procesos de rehabilitación en patologías traumatológicas con 

ejercicios pasivos y activos. 
3 Asistir en procesos de rehabilitación en patologías reumatológicas con ejercicios 

pasivos. 
4 Proveer un diseño ajustable a diferentes medidas antropométricas. 
5 Proveer un diseño ajustable para la mano derecha a izquierda. 
6 Incluir un soporte para la muñeca. 

(Fuente: Propia) 
 

2.4.3. Parámetros críticos  
 

Los parámetros críticos son parámetros que permiten determinar y definir las funciones 

críticas. Cada uno de los módulos establecerá sus respectivos parámetros críticos. 

 

2.4.3.1. Módulo 1 
 

En la Tabla 2.12 se presentan los parámetros críticos del módulo 1. 

 
Tabla 2.12. Parámetros críticos – módulo 1. 

Nro. Parámetro  
1 Fuerza soportada por el mecanismo que regula la posición de la muñeca (peso 

de la mano y las fuerzas de flexo-extensión que esta ejerce). 
(Fuente: Propia) 
 

2.4.3.2. Módulo 2 
 

En la Tabla 2.13 se presentan los parámetros críticos del módulo 2. 

 
Tabla 2.13. Parámetros críticos – módulo 2. 

Nro. Parámetro  
1 Fuerza que soporta los eslabones en el extremo distal. 

2 Integridad estructural de los eslabones frente a cambios en su longitud 

3 Cargas soportadas por el motor DC. 

4 Cargas soportadas por los engranes cónicos. 

5 Carga soportada por el eje de transmisión. 
(Fuente: Propia) 
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2.4.4. Condiciones críticas  
 

Las condiciones críticas se establecen en función de las funciones y parámetros críticos 

[24]. Estas condiciones pueden ser cualitativas y cuantitativas. En la Tabla 2.14 se 

presentan los parámetros críticos del sistema. 

 
Tabla 2.14. Condiciones críticas del sistema. 

Nro. Condiciones  Tipo 

1 El mecanismo de eslabones debe seguir la trayectoria de flexo-

extensión de los dedos trifalángicos. 

Cualitativa 

2 El mecanismo de ajuste para la muñeca debe soportar el peso 

de la mano y las fuerzas presentes en la muñeca. 

Cualitativa 

3 Cada motor DC debe suministrar el torque necesario para lograr 

cerrar y abrir los dedos trifalángicos, 

Cuantitativa 

4 Los eslabones deben soportar sin fallar la fuerza distal máxima 

de los dedos trifalángicos. 

Cuantitativa 

5 Los engranes cónicos deben soportar sin fallar el torque 

generado por los motores y la carga de reacción generada por 

los dedos trifalángicos.  

Cuantitativa 

6  Todos los eslabones deben estar sincronizados para asegurar 

la correcta transmisión de movimiento. 

Cualitativa 

7 Los eslabones deben regular sus medidas para ajustarse 

correctamente a cada uno de los dedos trifalángicos. 

Cualitativa 

(Fuente: Propia) 
 

2.4.5. Establecimiento de las condiciones críticas  
 

2.4.5.1. Dimensiones de eslabones 
 

Los eslabones del exoesqueleto deben adaptarse a diferentes medidas 

antropométricas. Para cumplir con este propósito, la solución planteada incluye un 

mecanismo que aumenta y disminuye la distancia de cada eslabón. Por tanto, es 

necesario obtener la longitud máxima y mínima de estos. 

 

Para determinar las longitudes se obtiene el modelo cinemático a partir de ecuaciones 

de cierre de circuito en notación compleja [27]: 

 



49 
 

 
𝑟"𝑒$%&

'

"()

= 0 
Eq 2.1 

 

Donde: 

r = Longitud del eslabón 

θ = Ángulo formado con la horizontal 

 

Los datos necesarios de los que se parte para generar el modelo se presentan en la 

tabla 2.15:  

 
Tabla 2.15. Datos para generar modelo cinemático. 

Parámetros de diseño 

Flexión mínima MCP 0º 

Flexión mínima PIF 0º 

Flexión mínima DIF 0º 

Flexión máxima MCP -90º 

Flexión máxima PIF -90º 

Flexión máxima DIF -60º 

Longitud máxima de falange proximal 0.064 [m] 

Longitud máxima de falange media 0.039 [m] 

Longitud máxima de falange distal 0.03 [m] 

Longitud mínima de falange proximal 0.022 [m] 

Longitud mínima de falange media 0.015 [m] 

Longitud mínima de falange distal 0.01 [m] 

Longitud eslabón 2 0.056 [m] 

Distancia de acople entre dedo y eslabones (longitud mínima) 
Y: 0.01 [m] 

X: 0.012 

Distancia de acople entre dedo y eslabones (longitud máxima) 
Y: 0.01 [m] 

X: 0.03 
(Fuente: Propia)	
Nota: Las medidas antropométricas de las falanges son mediciones contribuidas por colaboradores. 
 
A partir de la ecuación 2.1 se generan ecuaciones para cada uno de los eslabones. Los 

cálculos se realizan en el software MATLAB y el código se presenta en el Anexo II. Así, 

se obtiene el modelo para las mínimas y máximas medidas antropométricas de un dedo 

trifalángicos en el plano sagital como se muestra en la Figura 2.34 y la Figura 2.35. El 

significado de cada uno de los elementos se presenta en la Tabla 2.16. 
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Figura 2.34. Modelo cinemático para las medidas mínimas de un dedo trifalángico de la mano. 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.35. Modelo cinemático para las máximas medidas de un dedo trifalángico de la mano. 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.16. Significado de los elementos presentados en la Figura 2.34 y la Figura 2.35. 

Color  Significado 

Línea magenta Falanges del dedo 

Línea azul Segmentos rígidos de eslabón 1 

Línea verde Segmentos regulables de eslabón 1 

Línea punteada Longitudes efectivas (posición del extremo distal) de los 

eslabones y dedo  

Línea roja Eslabón rígido 2 
(Fuente: Propia) 
 

Con el modelo cinemático desarrollado se obtiene los puntos de alcance efectivos de 

los eslabones. Estos puntos se los presenta en la Figura 2.36 y Figura 2.37. Finalmente, 

las medidas de cada uno de los segmentos representados en los modelos se muestran 

en la Tabla 2.17.  

 

 
Figura 2.36. Alcance efectivo de los eslabones para las medidas mínimas 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.37. Alcance efectivo de los eslabones para las medidas máximas 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.17. Distancia de los segmentos para el mecanismo de eslabones. 

Segmento Medida 

AB 0.039 [m] 

BC 0.026 [m] 

CD (mínimas medidas) 0.01 [m] 

DE (mínimas medidas) 0.08 [m] 

CD (máximas medidas) 0.032 [m] 

DE (máximas medidas) 0.032 [m] 

EF 0.039 [m] 
(Fuente: Propia) 
 

2.4.5.2. Torque y fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones 
 

La reacción entre el eslabón y el dedo produce un torque en la base del eslabón (junta 

A mostrada en la Figura 2.34) el cuál es opuesto al producido por el motor en el sistema 

de transmisión. Este torque se obtiene por solución concatenada de las ecuaciones de 

Newton-Euler [28], mismas que se presentan a continuación: 
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 𝐹- = 𝑀𝑎0- 

 

Eq 2.2 

 𝐹1 = 𝑀𝑎01 

 

Eq 2.3 

 𝑇 = 𝐼0 ∝5 Eq 2.4 

 

Donde: 

𝑎0- = Aceleración con respecto al centro de gravedad en el eje x 

𝑎01 = Aceleración con respecto al centro de gravedad en el eje y 

𝐼0 = Inercia con respecto al centro de gravedad 

∝5= Aceleración angular 

 

El esquema necesario para identificar alturas y espesores de los segmentos de los 

eslabones se muestra en la Figura 2.38. Los datos para resolver las ecuaciones se 

presentan en la Tabla 2.18. La velocidad rotacional del eslabón 1 se toma en referencia 

a la flexo-extensión natural del dedo [19]. Se asume que el eslabón y el dedo rotarán a 

la misma velocidad. Además, se considera que en los ejercicios de rehabilitación física 

la velocidad angular será constante en cada rutina, pero cambiará de acuerdo con el 

ejercicio que sea requerido. 

 

 
Figura 2.38. Esquema del sistema de eslabones. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.39. Diagrama de fuerzas del sistema de eslabones. 

(Fuente: Propia) 

 
Tabla 2.18. Parámetros necesarios para resolver ecuaciones de Newton-Euler. 

Parámetros de diseño 

Velocidad rotacional de eslabón 1 60 [º/s] 

Gravedad  9.8 [m/s2] 

Masa eslabón 1 0.012 [kg] 

Masa eslabón 2 0.008 [kg] 

Altura 1 eslabones (H1) 0.012 [m] 

Espesor 1 eslabones (E1) 0.008 [m] 

Altura 2 eslabones (H2) 0.008 [m] 

Espesor 2 eslabones (E2) 0.004 [m] 

Fuerza del dedo (perpendicular a la superficie de 

contacto con el eslabón) 
10 [N] 

(Fuente: Propia)	
 

Mediante el software MATLAB se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen los 

valores para fuerza y torque en los eslabones con longitudes máxima y mínima. Los 

resultados presentados en la Tabla 2.19 muestran que el mayor torque se produce en 

la junta A cuando los dedos están abiertos. El código desarrollado en MATLAB se 

incluye en el Anexo III. 
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Tabla 2.19. Fuerzas y torques presentes en la junta A. 

Torque y fuerzas  

Fuerza – eslabón con mínima longitud (dedo abierto) 
X: -0.01 [N] 

Y: -9.76 [N] 

Fuerza – eslabón con mínima longitud (dedo cerrado) 
X: -8.66 [N] 

Y: 5.23 [N] 

Fuerza – eslabón con máxima longitud (dedo abierto) 
X: -0.006 [N] 

Y: -9.77 [N] 

Fuerza – eslabón con máxima longitud (dedo cerrado) 
X: -8.66 [N] 

Y: 5.24 [N] 

Torque máximo – eslabón con mínima longitud (dedo abierto) -0.076 [N*m] 

Torque máximo – eslabón con mínima longitud (dedo cerrado) -0.022 [N*m] 

Torque máximo – eslabón con máxima longitud (dedo abierto) -0.07 [N*m] 

Torque máximo – eslabón con máxima longitud (dedo cerrado) -0.058 [N*m] 
(Fuente: Propia)	
 

2.4.5.3. Cargas soportadas por engranes cónicos 
 

El esquema del arreglo de los piñones cónicos se muestra en la Figura 2.40. El 

significado de cada uno de los puntos donde actúan las fuerzas y torques se presentan 

en la Tabla 2.20 

 

 
Figura 2.40. Arreglo de piñón cónico. 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.20. Significado de los puntos presentados en la Figura 2.40. 

Denominación  Significado 

Punto A Punto de soporte 1 del eje 

Punto B Punto de contacto de sistema de eslabones 1 

Punto C Punto de contacto de sistema de eslabones 2 

Punto D Punto de soporte 2 del eje 

Punto W Punto de contacto entre engranes 
(Fuente: Propia) 
 

El ángulo de paso de los engranes es de 45º. Estos tienen un número igual de 19 

dientes. La carga soportada por los engranes en el eje x y el eje z está dada por la 

siguientes expresiones [29]: 

 

 𝑊7 = 𝑊8 ∗ 𝑡𝑎𝑛	∅ ∗ 𝑐𝑜𝑠	Γ 

 

Eq 2.5 

 𝑊B = 𝑊8 ∗ 𝑡𝑎𝑛	∅ ∗ 𝑐𝑜𝑠	Γ Eq 2.6 

 

Donde: 

𝑊7 = Carga en la dirección X 

𝑊B = Carga en la dirección –Z 

∅ = Ángulo de presión 

Γ = Ángulo de paso 

 

Para determinar la carga soportada por los engranes en la dirección Y se realiza la 

sumatoria de fuerzas y torques del sistema presentado en la Figura 2.41.  

 

 
Figura 2.41. Análisis de fuerzas en el sistema de transmisión. 

(Fuente: Propia) 
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Se asume que cada uno de los eslabones va a soportar una carga máxima de 10 [N], 

como la carga que ejerce cada dedo en el punto de contacto con el eslabón (Figura 

2.39). Se asume también que el peso del eje es despreciable. Los momentos y fuerzas 

seleccionadas son los máximos encontrados en la sección: torque y fuerzas generados 

en la base del sistema de eslabones. Así, los datos necesarios para realizar los cálculos 

en el análisis de cargas se muestran en la Tabla 2.21.  

 
Tabla 2.21. Datos para determinar la carga soportada por los engranes en el eje Y. 

Parámetros de diseño 

Número de dientes del piñón 19 

Número de dientes de la corona 19 

Paso del piñón 24 

Paso de la corona 24 

Momento en B 0.076 [N*m] 

Fuerzas en B X: 0.01 [N] 
Y: 9.76 [N] 

Momento en C 0.076 [N*m] 

Fuerzas en C X: 0.01 [N] 
Y: 9.76 [N] 

RB/A (Vector posición de B respecto a A) 
X: 0 [m] 
Y: 0 [m] 

Z: 0.008 [m] 

RG/A (Vector posición de G respecto a A) 
X: 0.008 [m] 

Y: 0 [m] 
Z: 0.0208 [m] 

RC/A (Vector posición de C respecto a A) 
X: 0 [m] 
Y: 0 [m] 

Z: 0.034 [m] 

RD/A (Vector posición de D respecto a A) 
X: 0 [m] 
Y: 0 [m] 

Z: 0.042 [m] 
(Fuente: Propia) 
 

Las ecuaciones del análisis de fuerza se presentan a continuación: 

 

 𝐹 = 	𝐹C'D7B'C + 		𝐹F + 	𝐹G 	+ 	𝐹H 	+ 	𝐹I = 	0 Eq 2.7 

   

 𝑇 = 𝑅0F𝑥𝐹C'D7 + 𝑅GF𝑥𝐹G	 + 	 𝑅HF𝑥𝐹H + 𝑅IF𝑥𝐹I + 𝑀G + 𝑀H = 	0 Eq 2.8 

 

Remplazando los valores de la Tabla 2.21 en las ecuaciones anteriores se obtiene: 
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 𝐹 = 	𝐹C'D7 + 𝐹F + 0.023	𝚤 + 9.76	𝚥 + 	0.023	𝚤 + 9.76	𝚥 + 	𝐹I = 	0  

   

 
𝑇 = 0.008	𝚤 + 0.0208	𝑘 	𝑥	𝐹C'D + −0.078	𝚤 + 0.0002	𝚥

+ −0.3319	𝚤 + 0.0008	𝚥 + (0.074𝑘)	𝑥	𝐹I + 0.152𝑘 = 	0 
 

 

Los resultados obtenidos a partir del análisis de fuerzas se muestran en la Tabla 2.22 

 
Tabla 2.22. Resultados análisis de fuerzas. 

Cargas en engranes 

Wr (carga eje x) 12.86 [N] 

Wt (carga eje y) -18.9 [N] 

Wa (carga eje z) 12.86 [N] 

FAx -8.96 [N] 

FAy -0.21 [N] 

FDx -3.93 [N] 

FDy -0.4 [N] 

FDz -12.86 [N] 
(Fuente: Propia)	
 

2.4.5.4. Diseño de engranes cónicos 
 

El sistema de transmisión depende del correcto diseño de los engranes. Para esto es 

necesario determinar si las dimensiones y materiales seleccionados son los adecuados. 

La forma de evaluar estas características es mediante los factores de seguridad a flexión 

y desgaste establecidos por la norma ANSI/AGMA 2003-B97 [29].  

 

Debido a la complejidad y costo involucrado en el proceso de manufactura de engranes 

cónicos, se selecciona acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) como material de 

construcción. Este material es un polímero termoplástico que permite la fabricación de 

partes por impresión 3D y su costo no es alto. Así, los parámetros necesarios para el 

diseño de los engranes se presentan en la Tabla 2.23. 
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Tabla 2.23. Parámetros para el cálculo de engranes cónicos. 

Denominación  Significado Valor 
𝑁] Número de dientes del piñón 19 

𝑁H Número de dientes de la corona 19 

𝑃I Paso del piñón 24 
𝑃H Paso de la corona 24 

𝐷` Diámetro del piñón 0.02 [m]  
𝐷H Diámetro de la corona 0.02 [m] 
𝑆𝐹b Factor de seguridad por flexión diseño 1.2 

𝑆𝐹c Factor de seguridad por contacto diseño 1.2 

𝑆B8 Esfuerzo de flexión 110.32 [MPa] 

𝑆Bd Esfuerzo por contacto 137.9 [MPa] 

𝑊8 Carga en el engrane (eje Y)  18.9 [N] 

F Ancho cara del engrane 0.0073 [m] 
𝐾f Factor de sobrecarga 1 
𝐾g Factor dinámico 1.0081 
𝐾h Factor de tamaño por flexión 0.5 

𝐾i Factor de distribución de carga 1.2502 
𝐾j Punto de contacto entre engranes 1 
𝐽 Factor geométrico de resistencia a la flexión 0.2 

𝐾l Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la 
flexión 

1.0772 

𝐾m Factor de temperatura 1 
𝐾n Factor de confiabilidad de resistencia a la 

flexión 
1 

𝐶p Factor de tamaño de resistencia a la picadura 0.5 
𝐶jH Factor de coronamiento de resistencia a la 

picadura 
2 

𝐶l Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la 
picadura 

1.5158 

𝐶c Factor de relación de la dureza de resistencia a 
la picadura 

1 

𝐶n Factor de confiabilidad por picadura 1 
𝐶] Coeficiente elástico 59759.22 𝑃𝑎  

(Fuente: [29], [30]) 
Nota: Las ecuaciones y tablas necesarias para determinar cada uno de los factores y coeficientes se 
presentan en el Anexo IV. 
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Antes de determinar los factores de seguridad es necesario establecer los esfuerzos de 

flexión y contacto permisibles y experimentales (calculados). Las ecuaciones necesarias 

para estimar estos factores se presentan a continuación [29]: 

 

 
𝑆8 = 	

𝑊8

𝐹
∗ 𝑃I ∗ 	𝐾f ∗ 	𝐾g ∗ 	

𝐾p ∗ 	𝐾q
𝐾j ∗ 𝐽

	 

 

Eq 2.9 

 𝑆r8 = 	
𝑆B8 ∗ 𝐾l

𝑆𝐹b ∗ 	𝐾m ∗ 	𝐾n
 

 

Eq 2.10 

 
𝑆d = 𝐶] ∗ 	

𝑊8

𝐹 ∗ 𝐷] ∗ 𝐼
∗ 𝐾i ∗ 	𝐾f ∗ 	𝐾g ∗ 	𝐶p ∗ 	𝐶-d 	)/t 

 

Eq 2.11 

 𝑆rd = 	
𝑆Bd ∗ 𝐶l ∗ 𝐶c
𝑆𝐹c ∗ 	𝐾m ∗ 	𝐶n

 Eq 2.12 

 

Donde: 

𝑆8 = Esfuerzo de flexión 

𝑆r8 = Resistencia a la flexión 

𝑆d = Esfuerzo de contacto 

𝑆rd = Resistencia de contacto 

 

Remplazando los parámetros de la Tabla 2.23 en las 4 ecuaciones anteriores se 

obtienen los resultados mostrados en la Tabla 2.24. 

 
Tabla 2.24. Esfuerzos por flexión y contacto permisibles y calculados. 

Esfuerzos por flexión y contacto 

𝑆8 109.7 [MPa] 

𝑆r8  990.3 [MPa] 

𝑆d 1005.32 [MPa] 

𝑆rd 	 1741.19 [MPa] 

(Fuente: Propia)	
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Con los esfuerzos determinados se procede a encontrar el factor de seguridad dado por 

las siguientes expresiones [29]: 

 

 

 𝑆b = 	
𝑆r8	
𝑆8	

 

 

Eq 2.13 

 𝑆c = 	
𝑆rd	
𝑆d	

 Eq 2.14 

 

Donde: 

𝑆b = Factor de seguridad a flexión 

𝑆c = Factor de seguridad a desgaste 

 

El resultado del factor de seguridad a flexión es de 9.03 y del factor de seguridad a 

desgaste es de 1.7. El cociente del factor de seguridad por desgaste es menor al factor 

de seguridad a flexión lo que implica que la carga real soportada es más próxima a la 

carga máxima del sistema. Así, se escoge el menor factor como factor de seguridad del 

sistema siendo este de 1.7.  

 

2.4.5.5. Selección de motores DC 
 

Para seleccionar un motor DC es necesario determinar la velocidad de giro y la potencia. 

El ciclo de operación del motor se selecciona asumiendo operación continua. La 

velocidad de giro y la potencia se calculan a partir de las siguientes ecuaciones [29]: 

 

 𝑉 = 	
2𝜋 ∗ 𝑟 ∗ n	

12
 

 

Eq 2.15 

 𝐻 = 	
𝑉 ∗ 𝑊8	
33000

 Eq 2.16 

 

Donde: 

V = Velocidad de giro del motor 

𝑟  = Radio de paso promedio 

n= Velocidad angular del motor DC 

H = Potencia transmitida 

𝑊8= Carga en los engranes cónicos en la dirección Y. 
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Para encontrar la velocidad y potencia se utilizan los valores mostrados en la Tabla 2.25. 

 
Tabla 2.25. Parámetros para el cálculo de velocidad y potencia del motor DC. 

Parámetros de diseño 

Denominación 
Valor 

Sistema Internacional Sistema inglés 

𝑊8 18.9 [N] 4.2246[lb] 

𝑟  	 0.008 [m] 0.3150 [in] 

n 10 [rpm] 

(Fuente: Propia)	
 

Así, la velocidad de giro queda de la siguiente forma: 

 

𝑉 = 	
2𝜋 ∗ 0.3150	 𝑖𝑛 ∗ 10[rpm]	

12
 

 

𝑉 = 	1.6491	
𝑝𝑖𝑒𝑠
𝑚𝑖𝑛

 

 

Con la velocidad de giro se determina la potencia transmitida al sistema: 

 

𝐻 = 	
1.6491 𝑝𝑖𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛 ∗ 4.2246	[𝑙𝑏]	
33000

 

 

𝐻 = 	0.00021253	 𝐻𝑃 = 0.1585	[𝑊] 

 

Una vez determinada la potencia de transmisión, se calcula el momento de salida 

requerido por el reductor del motor mediante la siguiente expresión [29]:  

 

 𝑀hB�$�B′ = 	
𝐻	

0.6 ∗ 	𝑛 ∗ 0.1047
 Eq 2.17 

 

𝑀hB�$�B′ = 	
0.1585	[𝑊]

0.6 ∗ 	10	[𝑟𝑝𝑚] ∗ 0.1047
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𝑀hB�$�B′ = 	0.2522	[𝑁𝑚] 

 

Para asegurar el correcto funcionamiento del reductor se multiplica al torque encontrado 

por un factor de seguridad de 2.  

 

𝑀hB�$�B = 	0.2506	 𝑁𝑚 ∗ 	2 

 

𝑀hB�$�B = 	0.5045	[𝑁𝑚] 

 

Con este torque se preselecciona la caja de engranes planetarios Faulhaber 17/1 con 

reducción 494:1. A continuación, se preselecciona el motor DC mediante el catálogo de 

Faulhaber [31]. Para esto se calcula la velocidad de entrada del reductor de la siguiente 

manera: 

 

 𝑛C'87B�B = 𝐼� ∗ 𝑛hB�$�B Eq 2.18 

 

Donde: 

𝐼� = Radio de reducción  

 

𝑛C'87B�B = 494 ∗ 10	[𝑟𝑝𝑚] 

 

𝑛C'87B�B = 4940	[𝑟𝑝𝑚] 

 

A continuación, se debe calcular el torque de entrada al reductor [31]: 

 

 𝑀C'87B�B =
𝑀hB�$�B ∗ 100

𝐼� ∗ 	𝜂
∗ 𝑛hB�$�B Eq 2.19 

 

Donde: 

𝜂	= Eficiencia del reductor de engranes planetario 

 

𝑀C'87B�B = 0.0022	[𝑁𝑚] 

 

Con este torque de entrada al reductor se preselecciona el micromotor DC 1717T012s 

RL. Las características del motor se presentan en la Tabla 2.26 [31]. 

 
Tabla 2.26. Características micromotor DC Faulhaber preseleccionado. 
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Características motor DC 1717T012s 

Denominación Significado Valor 

𝑈� Voltaje Nominal 12 [V] 

𝐼� Corriente sin carga 0.023 [A] 

𝑛� Velocidad sin carga 14000 [rpm] 

𝑀c 	 Torque de parada 5,38 [mNm] 

(Fuente: Propia)	
 

Para optimizar el funcionamiento del motor y su vida útil, la velocidad requerida n debe 

ser mayor que la mitad de la velocidad sin carga, y el par de entrada M debe ser menor 

que la mitad del par de parada MH. Los valores de velocidad y torque de optimización 

se presentan a continuación [31]: 

 

 𝑛�` =
𝑛�
2

 Eq 2.20 

 

𝑛�` = 7000 [rpm] 

 

 𝑀�` =
𝑀c

2
 Eq 2.21 

 

𝑀�` = 2,69 [mNm] 

 

Con los valores de optimización se puede comprobar que: 

 

𝑛 ≥ 	𝑛�` 

 

𝑀C'87B�B 	≤ 	𝑀�` 

 

Así, el motor DC y reductor capaces de producir el torque y velocidad angular calculados 

son los preseleccionados (micromotor Faulhaber 1717T012s RL y caja de engranes 
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planetarios Faulhaber 17/1 con reducción 494:1). Las características de cada uno de 

estos elementos se presentan en el Anexo V. 

 

2.4.5.6. Diseño eje de transmisión 
 

En el exoesqueleto, un eje principal transmite movimiento a los eslabones a partir del 

torque generado por los engranes cónicos. Este eje consta de 3 agujeros por los cuales, 

mediante un pasador, se fijan los eslabones y el engrane. Las gráficas con las que se 

determinan los factores de concentración de esfuerzo a torsión y flexión se presentan 

en el Anexo VI. Adicionalmente, el material que se emplea para el diseño del eje es 

acero inoxidable 304. En la Figura 2.42 y Figura 2.43 se presenta el diagrama y análisis 

de fuerzas del eje de transmisión. 

 

 
Figura 2.42. Diagrama eje de transmisión. 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.43. Análisis de fuerzas en el eje de transmisión. 

(Fuente: Propia) 

 

Para determinar el momento M se utiliza la ecuación 2.8 y se seleccionan el valor 

máximo de momento generado por las reacciones del sistema (Figura 2.43). En la Tabla 

2.27 se presentan los parámetros necesarios para el diseño del eje. 
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Tabla 2.27. Datos para diseño del eje de transmisión. 

Parámetros de diseño 

Denominación Significado Valor 
d Diámetro eje (Primera iteración de diseño) 0.004 [m] 

Sut Resistencia última 275.8 [MPa] 
Sy Resistencia a la fluencia 568.13 [MPa] 
T Torque 0.076 [Nm] 
M Momento máximo 0.3932 [Nm] 
Co Confiabilidad 0.95 
Kts Factor de concentración de esfuerzo de un 

agujero a torsión 2.9 

Kt Factor de concentración de esfuerzo de un 
agujero a flexión 2.2 

Ka Factor de superficie 1 
Kb Factor de tamaño 1 
Kc Factor de temperatura 1 
Kd Factor de temperatura 1 
Ke Factor de confiabilidad 0.814 

(Fuente: Propia) 
Nota: Las ecuaciones y tablas necesarias para determinar cada uno de los factores y coeficientes se 
presentan en el Anexo VI.	
 

Es necesario evaluar el comportamiento del eje bajo condiciones de fatiga y fluencia. 

Para validar el diseño se obtienen los factores de seguridad correspondientes.   

 

Existen varios criterios para determinar el factor de seguridad por fatiga. En este trabajo 

se emplean dos de los criterios existentes. El criterio de Goodman y el de ASME elíptica. 

Estos criterios se presentan a continuación [29]: 

 

Ed-Goodman 

 

𝐹𝑆0 =
1

16
𝜋𝑑�

1
𝑆𝑒 4 𝐾𝑡 ∗ 𝑀𝑎 t + 3 𝐾𝑡𝑠 ∗ 𝑇𝑎 t )/t + 1

𝑆𝑢𝑡 4 𝐾𝑡 ∗ 𝑀𝑚
t + 3 𝐾𝑡𝑠 ∗ 𝑇𝑚 t )/t

 Eq 2.22 

 

Ed-ASME elíptica 
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𝐹𝑆F� =
1

16
𝜋𝑑3

4 𝐾𝑡 ∗ 𝑀𝑎
𝑆𝑒

2
+ 3 𝐾𝑡𝑠 ∗ 𝑇𝑎

𝑆𝑒
2
+ 4 𝐾𝑡 ∗ 𝑀𝑚

𝑆𝑦
2
+ 3 𝐾𝑡𝑠 ∗ 𝑇𝑚

𝑆𝑦
2  Eq 2.23 

 

Donde: 

FS� = Factor de seguridad por criterio de Goodman 

FS�� = Factor de seguridad por criterio de ASME elíptica 

Ma = Momento alternante  

Ta = Torque alternante 

Mm = Momento medio 

Tm = Torque medio 

Se = Límite de resistencia a la fatiga 

 

El límite de resistencia a la fatiga se calcula con la siguiente expresión [29]: 

 

𝑆𝑒 = 	𝐾𝑎 ∗ 	𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 	𝐾𝑑 ∗ 	𝐾𝑒 ∗ 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 Eq 2.24 

𝑆𝑒 = 40.3	[𝑀𝑃𝑎] 

 

Debido a que la dirección del momento cambia cuando el eje gira el momento medio es 

igual a cero y el momento alternante es igual al momento máximo. El torque generado 

no cambia su dirección y por tanto el torque alternante es cero mientras que el torque 

medio es igual al torque máximo T. El valor de momentos y torques se presentan a 

continuación: 

 
Tabla 2.28. Datos adicionales para diseño del eje de transmisión. 

Designación Valor 

Ma 0.393 [Nm] 

Ta 0 [Nm] 

Mm 0 [Nm] 

Tm 0.152 [Nm] 
(Fuente: Propia)	
 

Por substitución de datos, se obtienen los factores de seguridad con los dos criterios: 

 

𝐹𝑆0 = 1.82 
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𝐹𝑆F� = 	1.97 

 

Como se puede observar ambos criterios se aproximan y se puede establecer que por 

seguridad se toma el factor encontrado con el criterio de Goodman ya que es el más 

bajo. 

 

A continuación, se determina el factor de seguridad contra la fluencia. Para esto se 

aplica la siguiente ecuación [29]: 

 

 𝑛1 =
𝑆𝑦

𝜎�qB-
 Eq 2.25 

 

Donde: 

𝑛1 = Factor de seguridad contra fluencia 

𝜎�qB- = Esfuerzo máximo de von Mises 

 

Para determinar el esfuerzo máximo de Von Mises se emplea la siguiente ecuación [29]: 

 

 
𝜎′qB- =

32𝐾𝑡 ∗ 𝑀𝑚 +𝑀𝑎
𝜋𝑑�

t

+ 3 ∗
16𝐾𝑡𝑠 ∗ 𝑇𝑚 + 𝑇𝑎

𝜋𝑑�

t )/t

 
Eq 2.26 

 

Remplazando los valores se obtiene un esfuerzo de: 

 

𝜎′qB- = 5.52	[𝑃𝑎] 

 

Con este esfuerzo se obtiene un factor de seguridad de: 

 

𝑛1 = 1.96 

 

Así, el factor de seguridad por fatiga es de 1.9 y por fluencia de 1.96. Estos factores 

determinan que el eje soporta casi el doble de la carga máxima por lo que son 

aceptables. 

 

2.4.5.7. Análisis estático del sistema de eslabones 
 

Con el fin de evaluar el correcto desempeño de los eslabones frente a la máxima fuerza 

de oposición que produciría un dedo y observar la deformación que se genera, se utiliza 
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el módulo de análisis estático del programa SOLIDWORKS. Este análisis es realizado 

para los dedos en extensión. Para el análisis es necesario realizar la simulación de los 

eslabones tanto en su configuración con las máximas medidas como con las mínimas 

medidas. Al final del estudio se presenta que configuración tiene las condiciones más 

críticas y se realiza su respectivo análisis. El diagrama de fuerzas necesario para este 

estudio se presenta en la Figura 2.39. 

 

 
Figura 2.44. Diagrama sistema de eslabones. 

(Fuente: Propia) 

 

En este análisis estático se toma en cuenta que la fuerza máxima soportada por el 

eslabón es de 10 [N] en toda la superficie de contacto con la falange distal del dedo 

(Superficie amarilla) [22]. Esta fuerza es aplicada en toda la superficie de contacto entre 

el eslabón y el dedo. En la Figura 2.44 se puede observar la junta A del eslabón marcada 

en verde la cual es un contacto fijo entre el eje y la base del eslabón 1. Esta unión es 

donde actúan 2 reacciones y un momento. Debido a que los dedos están en extensión 

no existe una fuerza aplicada en el mecanismo de seguimiento de las trayectorias de 

las falanges. Finalmente, se considera que las secciones de color celeste son de plástico 

ABS y las secciones de color gris son de acero.  

 

Los parámetros necesarios para el análisis son determinados en la sección de cálculo 

de momentos y fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones y se muestran 

en la Tabla 2.29. 
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Tabla 2.29. Parámetros para el análisis estático del sistema de eslabones. 

Designación Valor 
F 10 [N] 
M 0.075 [Nm] 
Rx 0.01 [N] 
Ry 9.76 [N] 

(Fuente: Propia)	
 

Para determinar si las longitudes de cada uno de los segmentos son las adecuadas, es 

necesario realizar un estudio de los desplazamientos del sistema. Este estudio permite 

evaluar si existen deformaciones considerables que alteren el seguimiento de las 

trayectorias de flexo-extensión de los dedos. Debido a que en este trabajo se desarrolla 

un prototipo con el que se va a realizar pruebas se estima una deformación aceptable 

de 0.01 [m]. Esta deformación representa aproximadamente el 5% de la trayectoria 

desplazada por un dedo con las mínimas medidas antropométricas. Además, con el fin 

de asegurar que los eslabones no fallen y se produzcan fracturas en cualquiera de los 

segmentos, se realiza un estudio del factor de seguridad del sistema. Tener un factor de 

seguridad superior a 1.3 implica que el sistema soporta las condiciones máximas 

establecidas [32]. Los resultados de desplazamientos unitarios y factor de seguridad se 

presentan en las siguientes figuras:  

 

 
Figura 2.45. Desplazamiento del sistema – Eslabón con longitud máxima. 

(Fuente: Propia) 
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 Figura 2.46. Factor de seguridad – Eslabón con longitud máxima. 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.47. Desplazamiento del sistema – Eslabón con longitud mínima. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.48. Factor de seguridad – Eslabón con longitud mínima. 

(Fuente: Propia) 

 

Los resultados generales del análisis estático se presentan en la Tabla 2.30: 

 
Tabla 2.30. Resultados del análisis estático del mecanismo de eslabones. 

Denominación Medida 

Desplazamiento máximo – eslabones con longitud máxima 
0.001949 

[mm] 

Desplazamiento unitario máximo – eslabones con longitud 

mínima 

0.000613 

[mm]  

Factor de seguridad eslabones con longitud máxima 2.199 

Factor de seguridad eslabones con longitud mínima 3.585 

(Fuente: Propia) 
 

Como se puede observar el sistema de eslabones con longitud máxima presenta los 

parámetros más críticos. Por este motivo a continuación se analiza los resultados para 

este caso. 
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El sistema de eslabones con medidas máximas tiene una deformación de 

aproximadamente 2 [mm] respecto al contacto fijo del eslabón 1. Esto indica que la 

deformación es mucho menor al 5% del desplazamiento máximo. Finalmente, el factor 

de seguridad indica que el sistema de eslabones soporta 2.2 veces más de su capacidad 

máxima. 

 

Los resultados de la simulación se validan mediante la calidad de mallado. Para esto es 

necesario determinar si los elementos de la malla son homogéneos. En este análisis el 

parámetro que se utiliza es el número jacobiano. Un jacobiano igual a uno representa 

un elemento perfectamente homogéneo y por tanto bien formado [33]. En la simulación 

se utiliza una densidad de mallado de 0.00025 [mm] en todas las superficies rectas y de 

0.000009 [mm] en todas las superficies curvas. Este tipo de malla es empleada tanto en 

el sistema de eslabones con longitudes máximas como en el de longitudes mínimas. 

Con este mallado se obtiene un número jacobiano máximo de 1.03. La distribución del 

número jacobiano en los sistemas de eslabones se presenta en la Figura 2.49 y Figura 

2.50. 

 

 
Figura 2.49. Número jacobiano distribuido en la estructura del sistema – Eslabón con longitud 

máxima. 
(Fuente: Propia) 
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Figura 2.50. Número jacobiano distribuido en la estructura del sistema – Eslabón con longitud 

mínima. 
(Fuente: Propia) 

 

2.4.5.8. Análisis estático del sistema para fijar la trayectoria de las 
falanges de los dedos trifalángicos 

 

Como se describió anteriormente, la solución seleccionada incluye un mecanismo que 

limita el movimiento de las falanges proximales y medias de los dedos. Este mecanismo 

consta de dos elementos rígidos largos y un elemento que permite el contacto con la 

falange. Para determinar si los elementos se deforman significativamente frente a las 

cargas que puede generar el dedo, se utiliza el módulo de análisis estático del programa 

SOLIDWORKS. El diagrama de fuerzas para realizar el estudio se muestra en la Figura 

2.51. En esta figura se incluye uno de los segmentos del sistema de eslabones 

(elementos color purpura) como punto de referencia con el que este estudio se realiza. 

 

Para este análisis se toma en cuenta una fuerza máxima de 10 [N]. Esta fuerza es 

aplicada en la superficie amarilla en donde se da el contacto con la falange. La región 

en verde se tomará como un contacto fijo. Se considera que todos los elementos en 

color purpura y celeste son de plástico ABS y los elementos en color gris son de acero. 

Además, la distribución de los elementos (posición del sistema de seguimiento de 
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trayectoria de falanges respecto a segmentos en color púrpura) se elige ya que es donde 

el sistema tendrá una mayor esbeltez y por lo tanto una mayor probabilidad de pandeo.  

 

 
Figura 2.51. Diagrama de fuerzas del sistema para fijar la trayectoria de las falanges. 

(Fuente: Propia) 

 

Los parámetros necesarios para el análisis son determinados en la sección de cálculo 

de momentos y fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones y se muestran 

en la Tabla 2.31. 

 
Tabla 2.31. Parámetros para el análisis estático del mecanismo de seguimiento de trayectoria de 

flalanges. 

Designación Valor 

F 10 [N] 

M 0.075 [Nm] 

Rx 0.01 [N] 

Ry 9.76 [N] 
(Fuente: Propia)	
 

Para determinar si existen deformaciones que puedan comprometer la función del 

sistema para fijar las trayectorias de las falanges, se realiza un estudio de 

desplazamientos unitarios. Debido a que en este trabajo se desarrolla un prototipo con 

el que se va a realizar pruebas se estima que un desplazamiento máximo aceptable es 

de 0.01 [m]. Además, para asegurar que el sistema no falle y se produzcan fractura se 

determina el factor de seguridad del sistema. Un factor de seguridad mayor a 1.3 
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asegura que el sistema soportará los esfuerzos admisibles [32]. Los resultados de 

desplazamiento, estudio de tensiones y factor de seguridad se presentan en la Figura 

2.52, y Figura 2.53 .  

 

 
Figura 2.52. Desplazamiento del sistema. 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.53. Factor de seguridad. 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.32. Resultados del análisis estático del sistema para fijar la trayectoria de las falanges. 

Denominación Medida 

Desplazamiento  0.00147 [mm] 

Factor de seguridad 1.6 

(Fuente: Propia) 
 

Los resultados generales del análisis estático se presentan en la Tabla 2.32. Los 

parámetros obtenidos determinan que el desplazamiento del sistema es mucho menor 

a 0.01 [cm] lo que es favorable para el dispositivo. Se obtiene un factor de seguridad de 

1.6 lo que significa que el sistema soporta condiciones de operación mayores a las 

máximas estimadas. 

 

Los valores de la simulación se validan mediante la calidad de mallado y el uso del 

número jacobiano [33]. En la simulación se utiliza una densidad de mallado de 0.00015 

[mm] en todas las superficies rectas y de 0.00008 [mm] en todas las superficies curvas. 

Con este mallado se obtiene un número jacobiano máximo de 1.01. La distribución del 

número jacobiano en el sistema se presenta en la Figura 2.54. 

 

 
Figura 2.54. Número jacobiano distribuido en el sistema de seguimiento de la trayectoria de las 

falanges. 
(Fuente: Propia) 
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2.4.5.9. Análisis estático del mecanismo para regular la posición de la 
muñeca 

 

Para verificar si el soporte de la mano funciona adecuadamente, es necesario 

determinar la efectividad del mecanismo que regula la posición de la muñeca. El 

esquema del diagrama de fuerzas se presenta en la Figura 2.55 

 

 
Figura 2.55. Diagrama de fuerzas del mecanismo para regular la posición de la muñeca. 

(Fuente: Propia) 

 

Este mecanismo toma en cuenta las reacciones generadas por el mecanismo de 

eslabones las cuales actúan sobre el soporte de los ejes. El valor de los parámetros 

para realizar la simulación son los encontrados en la sección de cálculo de momentos y 

fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones y se muestra en la Tabla 2.33.  

 
Tabla 2.33. Parámetros para el análisis estático del mecanismo que regula la posición de la 

muñeca. 

Designación Valor 

Peso mecanismo 10 [N] 

Rax -8.96 [N] 

Ray -0.21 [N] 

Rdx -3.93 [N] 

Rdy -0.4 [N] 

Rdz -12.86 [N] 
(Fuente: Propia)	
 

El análisis se lleva a cabo mediante el software SOLIDWORKS y el segmento de color 

verde en la Figura 2.55 se toma como soporte fijo para el estudio. Las flechas de color 

celeste que actúan sobre la superficie azul representan la carga del peso del sistema. 

Las flechas de color verde actúan sobre la superficie inferior del soporte y representan 
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la fuerza normal generada por la superficie dorsal de la mano. Para determinar si los 

elementos del soporte para muñeca se deforman se realiza un estudio de 

desplazamientos del sistema. Debido a que en este trabajo se desarrolla un prototipo 

con el que se va a realizar pruebas se estima que un desplazamiento menor a 0.005 no 

interferirá con la función de ubicar la mano en una posición fija. Con el fin de determinar 

que el diseño no falla, se realiza un estudio del factor de seguridad del sistema. Debido 

a todas las cargas que soporta el sistema, un factor de seguridad mayor a 1.3 se acepta 

como válido [32]. Los resultados de desplazamientos del sistema y factor de seguridad 

se presentan a continuación: 

 

 
Figura 2.56. Desplazamientos unitarios. 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 2.57. Factor de seguridad. 

(Fuente: Propia) 



80 
 

 

En la Tabla 2.34 se presentan los valores numéricos más relevantes para el diseño. 
 

Tabla 2.34. Resultados del análisis estático del mecanismo para regular la muñeca. 

Denominación Medida 

Desplazamiento máximo del sistema  0.004 [m] 

Factor de seguridad  1.5 

(Fuente: Propia) 
 

Como se puede observar en los resultados obtenidos el desplazamiento máximo del 

sistema de 0.004 [mm] no altera el funcionamiento del dispositivo como se señala 

anteriormente. El factor de seguridad obtenido muestra que el sistema soportará una la 

carga máxima admisible y garantiza el buen funcionamiento del dispositivo. 

 

Los resultados de la simulación se validan mediante la calidad de mallado y el uso del 

número jacobiano [33]. En la simulación se utiliza una densidad de mallado de 0.00045 

[mm] en todas las superficies rectas y de 0.00001 [mm] en todas las superficies curvas. 

Con este mallado se obtiene un número jacobiano máximo de 1.07. La distribución del 

número jacobiano en el sistema para regular la posición de la muñeca se presenta en 

la Figura 2.58. 

 

 
Figura 2.58. Número jacobiano distribuido en el sistema para regular la posición de la muñeca. 

(Fuente: Propia) 
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2.5. Interfaz Electrónica 
     

Para lograr el movimiento del sistema de eslabones es necesario un sistema electrónico. 

El diagrama del sistema electrónico con las soluciones obtenidas en el análisis funcional 

se muestra en la Figura 2.59. 

 
Figura 2.59. Diagrama del sistema electrónico del dispositivo. 

(Fuente: Propia) 

 

El sistema electrónico consta de actuadores, sensores, controlador, una fuente de 

alimentación y una interfaz de comunicación usuario - órtesis. Para transmitir el 

movimiento a los eslabones el dispositivo utiliza motores DC con reductores. La 

adquisición y toma de datos de medidas de posición y fuerza de los dedos trifalángicos 

se logra con el uso de sensores resistivo acoplados en la superficie de los dedos. Los 

sensores son de dos tipos: sensores resistivos de flexión y sensores resistivos de fuerza 

por contacto. Los sensores de flexión o flexo sensores varían su resistencia al ser 

flexionados. Los sensores de fuerza operan en base al cambio de resistencia por la 

variación de presión en una superficie circular de contacto. En la Figura 2.61 se muestra 

un esquema de la posición de los sensores en los dedos trifalángicos. En verde se 

representa los sensores de fuerza y en azul los sensores de flexión.  

 

 
Figura 2.60. Ubicación de sensores en la mano. 

(Fuente: Propia) 
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El control automático de la órtesis se lleva a cabo mediante el uso de un 

microcontrolador Arduino. Este microcontrolador es el encargado de leer, registrar y 

procesar los datos extraídos por los sensores y controla el accionamiento de los motores 

para transmitir el movimiento y torque al sistema de eslabones. El microcontrolador 

Arduino trabaja con una velocidad máxima de procesamiento de 16 MHz y emplea un 

microprocesador ATmega2560. El control del dispositivo y los parámetros de operación 

son regulados por el usuario con un control de botones. Las especificaciones de los 

componentes electrónicos se presentan en la Tabla 2.35. 
 

Tabla 2.35. Características elementos electrónicos. 
Componente electrónico Tipo Cant. Especificaciones 

Microcontrolador Arduino Mega 1 
54 pines digitales para 

Entrada/Salida. 16 pines para 
salidas analógicas. 

Sensor de flexión FS-L-0095-103-ST	
TinySine 6 Resistencia 10K Ohms 

Sensor de fuerza Sensor resistivo 
FSR402 8 Diámetro de 0.5 in, Rango de 

fuerza sensitiva: 0.1 – 100 N 

Motor DC y reductor 
Faulhaber motor 
1717T012S RL y 
reductor 494:1 

2 Torque 5.5 mNm 

(Fuente: Propia)	
 

Para realizar el control de movimiento de los motores DC y así verificar el rango de 

movimiento alcanzado por el sistema de eslabones se implementa un control mediante 

botones y un potenciómetro. Los botones permiten el control del giro de cada motor y el 

potenciómetro controla la velocidad de giro. El diagrama de conexiones se encuentra 

adjunto en el Anexo VII.  

 

Finalmente, el código de programación necesario para el control del sistema electrónico 

es desarrollado en el software Arduino. EL diagrama de flujo de la programación se 

presenta en el Anexo VIII.  

 

2.6. Cálculo de costos 
     

El presupuesto necesario para el prototipo incurre en los siguientes conceptos: 

 

• Costos de materiales 

• Costos de manufactura 

• Costos de elementos normalizados 

• Costos indirectos 
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2.6.1. Costos de materiales 
 

Los costos de los materiales necesarios para la construcción del dispositivo se muestran 

en la Tabla 2.36 .Para este análisis se especifica la cantidad de material necesario y el 

costo unitario. 

 
Tabla 2.36. Costos de materiales. 

No. Elemento Ref. Material Descripción Cant. Precio 
unitario Precio 

1 Eslabón 1 - 
Elemento 1 [34] Plástico 

ABS 4.6 gr 4 0.03 $/g 0.55 

2 Eslabón 1 - 
Elemento 2 [35]  Acero 

inoxidable (50 x 50 x 4) mm 4 1 $/u 4.00 

3 Eslabón 1 - 
Elemento 3 [34]  Plástico 

ABS 4.6 gr 4 0.03 $/g 0.55 

4 Eslabón 1 - 
Elemento 4 [34]  Plástico 

ABS 4.2 gr 4 0.03 $/g 0.50 

5 Acople dedo [34] Plástico 
ABS 0.6 gr 4 0.03 $/g 0.07 

6 Eslabón 2 [35]  Acero 
inoxidable (63 x 30 x 4) mm 4 1.45 $/u 5.80 

7 Eslabón 1 - 
Elemento 5 [35] Acero 

inoxidable (33 x 9 x 1) mm 8 1 $/u 8.00 

8 Acople dedo 
2 [34]  Plástico 

ABS 0.5 gr 4 0.03 $/g 0.06 

9 Pasador [36]  Acero 
inoxidable L=10 ; D=4 mm 8 0.35 $/u 2.80 

10 Soporte eje [34] Plástico 
ABS 2 gr 4 0.03 $/u 0.02 

11 Eje [36] Acero 304 L=50 ; D=4 mm 2 1.73 $/u 3.46 

12 Engrane 
cónico 1 [34] Plástico 

ABS 1.8 gr 2 0.03 $/g 0.11 

13 Engrane 
cónico 2 [34] Plástico 

ABS 1.8 gr 2 0.03 $/g 0.11 

14 Base mano [34] Plástico 
ABS 68.9 gr 1 0.03 $/g 2.07 

15 Regulador 
muñeca 1 [34] Plástico 

ABS 7.7 gr 1 0.03 $/g 0.23 

16 Regulador 
muñeca 2 [34] Plástico 

ABS 14.7 gr 1 0.03 $/g 0.44 

17 Regulador 
muñeca 3 [34] Plástico 

ABS 12.8 gr 1 0.03 $/g 0.38 

18 Base 
muñeca [34] Plástico 

ABS 24 gr 1 0.03 $/g 0.72 

19 Correas [37] Velcro 200 mm 1 1.69 $/u 1.69 

20 Esponja 
para soporte [38]  Esponja 

densidad 25 (200x100) mm 1 0.8 $/u 0.80 

Total 32.37 
 (Fuente: Propia) 
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2.6.2. Costos de fabricación 
 

El presupuesto necesario para la manufactura de los elementos del dispositivo se 

presenta en la Tabla 2.37. En este presupuesto se definen cada uno de los procesos de 

fabricación necesarios para la obtención de cada pieza. Se determina el tipo de proceso 

y cuántas horas se requiere para fabricar cada elemento. Finalmente se calcula el precio 

final en base al precio por hora. Los valores de referencia usados se muestran en el 

Anexo IX. 

 
Tabla 2.37. Costos de fabricación. 

No.	 Elemento	 Proceso	 Cantidad	 Precio	unitario	 Precio	
[USD]	

1	 Eslabón	1	-	Elemento	1	 Impresión	3d	 54	 min	 2	 $/hora	 1.8	

2	 Eslabón	1	-	Elemento	2	 Corte	con	agua	a	
presión	 4	 min	 2	 $/min	

8.0	

3	 Eslabón	1	-	Elemento	3	 Impresión	3d	 55	 min	 2	 $/hora	 1.8	
4	 Eslabón	1	-	Elemento	4	 Impresión	3d	 26	 min	 2	 $/hora	 0.9	
5	 Acople	dedo	 Impresión	3d	 14	 min	 2	 $/hora	 0.5	

6	 Eslabón	2	 Corte	con	agua	a	
presión	 4.25	 min	 2	 $/min	

8.5	

7	 Eslabón	1	-	Elemento	5	 Corte	con	agua	a	
presión	 12.75	 min	 2	 $/min	

25.5	

8	 Acople	dedo	2	 Impresión	3d	 10	 min	 2	 $/hora	 0.3	

9	 Pasador	 Corte	con	agua	a	
presión	 6	 min	 2	 $/min	

12.0	

10	 Soporte	eje	 Corte	con	agua	a	
presión	 4.2	 min	 2	 $/min	

8.4	
11	 Eje	 Maquinado	 1	 5	 $	 5.0	
12	 Engrane	cónico	1	 Impresión	3d	 21	 min	 2	 $/hora	 0.7	
13	 Engrane	cónico	2	 Impresión	3d	 21	 min	 2	 $/hora	 0.7	
14	 Base	mano	 Impresión	3d	 733	 min	 2	 $/hora	 24.4	
15	 Regulador	muñeca	1	 Impresión	3d	 68	 min	 2	 $/hora	 2.3	
16	 Regulador	muñeca	2	 Impresión	3d	 141	 min	 2	 $/hora	 4.7	
17	 Regulador	muñeca	3	 Impresión	3d	 121	 min	 2	 $/hora	 4.0	
18	 Base	muñeca	 Impresión	3d	 227	 min	 2	 $/hora	 7.6	

Total	 117	
(Fuente: Propia) 
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2.6.3. Costos de elementos normalizados 
 

En esta sección se establece la denominación de cada elemento normalizado y la 

cantidad de elementos necesario para establecer el precio total. El costo de todos los 

elementos normalizados se muestra en la Tabla 2.38. Los valores de referencia usados 

se muestran en el Anexo IX. 

 
Tabla 2.38. Costo de elementos normalizados. 

No. Elemento Denominación Cant. 
Precio 

unitario 
[USD] 

Precio 
[USD] 

1 Prisionero  ANSI B18.6.7 
M2.5x0.45x3 8 0.2 1.60 

2 
Tornillo cabeza 

cilíndrica con ranura en 
cruz 

ANSI B18.6.7 
M2.5x0.45x13 8 0.025 0.20 

3 Tuerca ANSI B18.2.4.1 
M2.5x0.45 8 0.025 0.40 

5 Tornillo con cabeza 
hueca 

ANSI B18.3.1 
M1.6x0.35x2.5 6 0.05 0.30 

6 
Tornillo cabeza 

cilíndrica con ranura en 
cruz 

ANSI B6.7 M2x0.4x8 4 0.05 0.20 

7 Tuerca ANSI B6.7 M2x0.4 4 0.05 0.20 

8 Tornillo con cabeza 
hueca 

ANSI B18.3.1 
M3x0.5x25 1 0.05 0.05 

9 Tuerca ANSI B2.4.1 M3x0.5 1 0.05 0.05 

10 Tornillo con cabeza 
hueca 

ANSI B18.3.1 
M43x0.5x20 1 0.05 0.05 

11 Tornillo con cabeza 
hueca 

ANSI B18.3.1 
M4x0.7x20 1 0.05 0.05 

12 Tornillo con cabeza 
hueca 

ANSI B18.3.1 
M4x0.7x25 1 0.05 0.05 

13 Arandela ANSI B18.22 M4 2 0.025 0.05 

14 Tuerca ANSI B18.2.4.1 
M3x0.7 1 0.05 0.05 

15 Tuerca ANSI B18.2.4.1 
M4x0.7 2 0.05 0.10 

Total 3.15 
(Fuente: Propia)	
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2.6.4. Costos de elementos electrónicos 
 

En la Tabla 2.39 se presenta el presupuesto para todos los elementos incluidos en la 

interfaz electrónica del dispositivo. Los valores de referencia usados se muestran en el 

Anexo IX. 

 
Tabla 2.39. Costo de elementos electrónicos 

No.	 Elemento	 Denominación	 Cant.	 Precio	unitario	 Precio	
[USD]	

1	 Motor	DC	y	reductor	
Faulhaber	motor	

1717T012S	RL	y	reductor	
494:1	

2	 295.73	 $	 591.46	

2	 Flexo	sensores	 FS-L-0095-103-ST	TinySine	 6	 14.95	 $	 89.7	

3	 Sensores	de	presión	 FSR402	0.5	in	 8	 7.75	 $	 62	

4	 Controlador	 Arduino	Mega	2560	 1	 45.95	 $	 45.95	

5	 Cables	 Cable	UTP	 1	 1	 $	 1	

6	 Fuente	de	
alimentación	 12	V/5	A	 1	 6.99	 $	 6.99	

Total	 797.1	
	(Fuente: Propia) 
 

2.6.5. Costos Indirectos 
 

En la Tabla 2.39 se presenta el presupuesto de los costos de diseño mecánico, 

transporte, montaje, de software y otros gastos contables. 

 
Tabla 2.40. Costos indirectos. 

Denominación	 Cantidad	 Precio	unitario	
[USD]	

Precio	
[USD]	

Diseño	mecánico	 80	[horas]	 10	 800	
Transporte	 5	[horas]	 1	 5	
Montaje	 4	[horas]	 8	 32	

Gastos	Contables	 1	 4	 4	
Software	 50	[horas]	 5	 250	

Total	 1091	
	(Fuente: Propia) 
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2.6.6. Costos Totales 
 

En la Tabla 2.41 se presenta el presupuesto total para la construcción del prototipo. 

 
Tabla 2.41. Costo totales. 

Denominación Costos [USD] 

Materiales 32.37 

Fabricación 117 

Elementos normalizados 3.15 

Elementos electrónicos 797.1 

Costos Indirectos 1091 

Total 2040.72 

		(Fuente: Propia)	
 
 
2.7. Protocolo de pruebas 
     

El estudio en este apartado tiene como objetivo determinar el seguimiento de las 

trayectorias de flexo-extensión de una órtesis para rehabilitación de dedos trifalángicos 

de la mano izquierda y derecha mediante el uso de fotogrametría. Este estudio permite 

determinar los ángulos de flexión y abducción máximos que las articulaciones de los 

dedos pueden alcanzar por acción del exoesqueleto. 

 

2.7.1. Consideraciones 
 

• Como instrumento de medida se utiliza un goniómetro, un instrumento que 

permite medir los ángulos de las articulaciones. 

• Para tomar los datos de ángulos el pulgar debe estar en extensión para facilitar 

la medición. 

• El esquema de referencia de la órtesis para rehabilitación de dedos trifalángicos 

para realizar el estudio se muestra en la Figura 2.61. 

• Existen dos tornillos tipo prisionero por cada eslabón (mostrados con flechas 

rojas en la Figura 2.61). En total existen 8 tornillos tipo prisionero en el sistema 

de eslabones. 
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• Existen 3 pernos en el mecanismo de la muñeca. Estos pernos se indican con 

flechas de color anaranjado en la Figura 2.61. 

• Para facilitar la medición de los ángulos de abducción se debe tomar las medidas 

desde la palma de la mano. 

 

2.7.2. Indicaciones 
 

Antes del estudio: 

 

• El investigador debe informar de toda la información necesaria al sujeto de 

prueba. 

• El sujeto de prueba firmará un consentimiento informado para preservar su 

identidad. 

• Desajustar los tornillos tipo prisionero del sistema de eslabones. 

• Desajustar los tornillos del mecanismo de la muñeca. 

• Tomar los datos del sujeto de prueba y registrarlos en la Tabla 2.42. 

 

Durante el estudio: 

 

• Se realizará una sesión por sujeto de prueba. 

• Para la parte 4 del estudio se ejecutará la flexo-extensión de los dedos a una 

velocidad aproximada de 20 grados por segundo (3.3 RPM) durante 40 

segundos. 

• La toma de datos se deberá realizar en la mano derecha e izquierda tomando un 

tiempo de receso entre cada prueba. 

• Los datos tomados deben registrarse en las hojas de protocolo mostradas en la 

Tabla 2.42 y Tabla 2.43 y se debe efectuar 3 mediciones por cada ángulo. 

 

Después del estudio: 

 

• Se responderá cualquier duda del sujeto de prueba de ser necesario. 

• Se limpiará de ser necesario la órtesis y se la guardará adecuadamente. 



89 
 

 
Figura 2.61. Esquema del dispositivo para el protocolo de pruebas. 

(Fuente: Propia) 

. 

2.7.3. Procedimiento 
 

Parte 1: Medida de ángulos de flexión (mano sin órtesis) 
 

El estudio comienza midiendo todos los ángulos de flexión que pueden alcanzar cada 

una de las articulaciones de los dedos trifalángicos de la mano izquierda y derecha. Los 

ángulos se miden con todos los dedos en flexión (mano cerrada) de la siguiente manera: 

 

• Ángulo de flexión de la articulación MCP: Se mide el ángulo en el que se 

encuentra la falange proximal respecto al hueso metacarpiano.  

 

 
Figura 2.62. Ángulo de la articulación metacarpo-falángica (MCP). 

(Fuente: Propia) 
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• Ángulo de flexión de la articulación PIP: Se mide el ángulo en el que se encuentra 

la falange media tomando como referencia la falange proximal. 

 

 
Figura 2.63. Ángulo de la articulación proximal interfalángica (PIP). 

(Fuente: Propia) 

 

• Ángulo de flexión de la articulación DIP: Se mide el ángulo en el que se encuentra 

la falange distal tomando como referencia la falange media. 

 

 
Figura 2.64. Ángulo de la articulación distal interfalángica (DIP). 

(Fuente: Propia) 

 

Parte 2: Medida de ángulos de abducción (mano sin órtesis) 
 

A continuación, se miden los ángulos de abducción de las todas las articulaciones MCP 

de los dedos trifalángicos. En esta se coloca la mano en extensión (mano abierta) y se 

registran los valores de la siguiente forma: 

 

• Ángulo abducción de la articulación MCP del dedo 2 (MCPA2): Medir el ángulo 

de abducción del dedo 2 (índice) respecto al dedo 3 (medio). 
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Figura 2.65. Ángulo de abducción MCP del dedo 2 

(Fuente: Propia) 

 

• Ángulo abducción de la articulación MCP del dedo 3: Este ángulo de abducción 

se toma como cero grados ya que el dedo 3 es el dedo de referencia. 

• Ángulo abducción de la articulación MCP del dedo 4 2 (MCPA4): Medir el ángulo 

de abducción del dedo 4 (anular) respecto al dedo 3 (medio). 

 

 
Figura 2.66. Ángulo de abducción MCP del dedo 4. 

(Fuente: Propia) 

• Ángulo abducción de la articulación MCP del dedo 5 2 (MCPA5): Medir el ángulo 

de abducción del dedo 5 (meñique) respecto al dedo 3 (medio).  
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Figura 2.67. Ángulo de abducción MCP del dedo 5. 

(Fuente: Propia) 

 

Parte 3: Medida ángulos de flexión y abducción (mano con órtesis) 
 

Para obtener la medida de los ángulos de flexión de las articulaciones cuando la órtesis 

se encuentra en la mano, se sigue el siguiente procedimiento: 

 

• Colocar el rehabilitador en el antebrazo y ajustar con ayuda de las correas de 

velcro.  

• Colocar la base de la órtesis en la parte dorsal de la mano al mismo tiempo que 

se regula el mecanismo de ajuste de la muñeca.  

• Ajustar los pernos del mecanismo de la muñeca en la posición en la que el sujeto 

de prueba esté más cómodo. 

• Ajustar la base de la órtesis a la mano mediante las correas de velcro. 

• Ubicar la parte distal de los eslabones en las puntas respectivas de los dedos y 

regular la distancia de los eslabones de ser necesario. 

• Ajustar los pernos tipo prisionero de cada uno de los mecanismos de los 

eslabones. 

• Con la mano en extensión tomar la medida de los ángulos de abducción de todos 

los dedos trifalángicos como se indicó en la Parte 2. 

• Accionar la órtesis y hacer que la mano se cierre junto al sistema de eslabones. 

• Con la mano cerrada ajustar los mecanismos de seguimiento de las falanges 

hasta que los dos mecanismos de cada dedo estén en contacto con las falanges. 

• Tomar la medida de los ángulos de flexión para las articulaciones de los dedos 

2 (índice) y 5 (meñique) como se indicó en la Parte 1. 

• Accionar la órtesis y hacer que la mano se abra junto al sistema de eslabones. 
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• Desajustar los pernos tipo prisionero de los eslabones ajustados en los dedos 2 

y 5. Después, sostener la parte proximal de los eslabones y extraer las secciones 

desmontables del sistema de eslabones. 

• Accionar la órtesis y hacer que la mano se cierre junto al sistema de eslabones. 

• Realizar la extensión parcial de los dedos 2 y 5. Tomar las medidas de flexión 

de las articulaciones PIP y DIP para los dedos 3 (medio) y 4 (anular). 

• Accionar la órtesis y hacer que la mano se abra junto al sistema de eslabones. 

 

Parte 4: Movimiento de flexo-extensión (mano con órtesis) 
 

Utilizando técnicas de fotogrametría se obtiene la trayectoria realizada por la parte distal 

de los dedos trifalángicos. En esta parte se deberá seguir las siguientes indicaciones: 

 

• Ubicar en la base del sistema de eslabones 2 y 5 los segmentos extraídos en la 

Parte 3. 

• Ubicar la parte distal de los eslabones 2 y 5 en las respectivas puntas de los 

dedos y regular la distancia de los eslabones. Ajustar los pernos tipo prisionero 

de cada mecanismo.  

• Ubicar un marcador reflectivo en la falange distal (punta) de los dedos 2 y 4 con 

ayuda de cinta doble faz. 

• Accionar la órtesis y realizar la flexo-extensión de los dedos trifalángicos. 

• Retirar los marcadores puestos y ubicarlos ahora en los dedos 3 y 5. 

• Accionar la órtesis y realizar la flexo-extensión de los dedos trifalángicos. 

• Retirar los marcadores. 

• Desajustar la órtesis y retirarla. 
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Tabla 2.42. Protocolo de pruebas (Prueba 1) 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Prueba N°1 Mediciones sin órtesis 

Fecha:   
Datos Sujeto de Prueba 

Nombre:   
Edad:   
Género:   

Toma de medidas 
Dedo 2 

Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
MCPA2 (abducción)       
PIP       
DIP       

Dedo 3 
Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
PIP       
DIP       

Dedo 4 
Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
MCPA4 (abducción)       
PIP       
DIP       

Dedo 5 
Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
MCPA5 (abducción)       
PIP       
DIP       

		(Fuente: Propia)	  
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Tabla 2.43. Protocolo de pruebas (Prueba 2). 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Prueba N°2 Mediciones con órtesis 

Toma de medidas 
Dedo 2 

Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
MCPA2 (abducción)       
PIP       
DIP       

Dedo 3 
Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
PIP       
DIP       

Dedo 4 
Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
MCPA4 (abducción)       
PIP       
DIP       

Dedo 5 
Articulación Medida 1 Medida 2 Medida 3 
MCP (flexión)       
MCPA5 (abducción)       
PIP       
DIP       

Niveles de cumplimiento 
Si	el	valor	promedio	se	encuentra	entre	-10	y	+10	grados	colocar	A	

Si	el	valor	promedio	se	encuentra	fuera	del	rango	colocar	F	
Dedo 2 

MCP	(flexión)	 		 PIP	 		
MCP	(abducción)	 		 DIP	 		

Dedo 3 
MCP	(flexión)	 		 PIP	 		
		 		 DIP	 		

Dedo 4 
MCP	(flexión)	 		 PIP	 		
MCP	(abducción)	 		 DIP	 		

Dedo 5 
MCP	(flexión)	 		 PIP	 		
MCP	(abducción)	 		 DIP	 		

Aprobación	
Para	cada	dedo	no	se	acepta	una	medición	fuera	del	rango		

Dedo	trifalángico	 Aprobado	 Rechazado	
Dedo	2	 		 		
Dedo	3	 		 		
Dedo	4	 		 		
Dedo	5	 		 		

		(Fuente: Propia)	
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. Resultados 
 

3.1.1. Planos de taller y conjunto 
 

Como resultado del diseño mecánico se obtiene la representación de acuerdo a la 

norma INEN 003 (código de dibujo técnico mecánico) de los elementos de la órtesis 

para rehabilitación de dedos trifalángicos [39]. En los planos se muestran las 

dimensiones y tolerancias constructivas. Los planos de taller y conjunto se encuentran 

en el Anexo VIII. 

 

3.1.2. Prototipo construido  
 

El dispositivo construido tiene una estructura de plástico ABS y parte del sistema de 

eslabones hecho en acero inoxidable AISI 304. Para su control incluye un sistema 

electrónico con 2 motores DC y sus respectivas cajas reductoras, 8 sensores de fuerzas 

FSR, 6 flexo sensores y un controlador Arduino Mega. La órtesis mecatrónica para 

rehabilitación de los dedos trifalángicos de la mano se muestra en la Figura 3.1.  

 

 
Figura 3.1. Prototipo de órtesis mecatrónica para rehabilitación de los dedos trifalángicos de la 

mano. 
(Fuente: Propia) 
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3.1.3. Presupuesto total  
 

El presupuesto necesario para la fabricación de la órtesis para rehabilitación de los 

dedos trifalángicos es igual a la sumatoria de los costos de materiales, fabricación, 

elementos normalizados, elementos electrónicos y costos indirectos. El presupuesto 

total de 2040.72 
 

3.1.4. Evaluación del prototipo  
 

Para verificar que el dispositivo cumple con las especificaciones técnicas planteadas y 

evaluar la efectividad y compatibilidad del diseño formulado en relación con las 

enfermedades y lesiones que pueden ser tratadas con una órtesis mecatrónica, se 

construye un prototipo de órtesis con un diseño modular para rehabilitación de dedos 

trifalángicos. La órtesis construida les permite a los pacientes realizar de manera natural 

los movimientos de flexo-extensión y abducción-aducción de los dedos trifalángicos 

mediante el mecanismo de eslabones. Dicho mecanismo de eslabones tiene la 

posibilidad de cambiar su longitud y adaptarse a diferentes medidas antropométricas de 

la mano. Esta característica también le permite usarse tanto en la mano derecha como 

izquierda. Posee un mecanismo para regular el soporte de la muñeca el cual logra 

adaptarse a las diferentes posiciones para brindar un mayor confort al usuario.  

 

El dispositivo construido fue probado en participantes sanos, es decir que no 

presentaban ninguna patología. El rehabilitador les permitió re-educarse por medio de 

movimientos articulares pasivos que generan los gestos de apertura y cierre de la mano 

con facilidad. Las características de los pacientes evaluados se presentan en la Tabla 

3.1. Dispositivos similares a este con mecanismos que permiten el seguimiento de 

trayectorias de flexo-extensión logran aumentar significativamente el rango de 

movimiento y los ángulos de extensión en pacientes con daños crónicos en los dedos o 

daños cerebrovasculares [2], [40], [41]. Esta recuperación es alcanzada mediante 

ejercicios pasivos.  

 

La órtesis mecatrónica incorpora sensores de fuerza y motores con la capacidad de 

realizar ejercicios de rehabilitación activa. En futuros trabajos se plantea evaluar la 

efectividad del dispositivo en ejercicios activos para incremento de fuerza y 

fortalecimiento de músculos y ligamentos en los dedos trifalángicos.  
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Tabla 3.1. Características de pacientes evaluados. 

Participante Edad Género 
Longitud 

interfalángica 
proximal [cm] 

Longitud 
interfalángica 

media [cm] 

Longitud 
interfalángica 

distal [cm] 

1 23 M 

Dedo 2 5.0 Dedo 2 2.9 Dedo 2 2.1 
Dedo 3 5.2 Dedo 3 3.2 Dedo 3 2.2 

Dedo 4 5.0 Dedo 4 3.1 Dedo 4 2.2 

Dedo 5 3.7 Dedo 5 2.2 Dedo 5 1.9 

2 21 M 

Dedo 2 4.7 Dedo 2 2.5 Dedo 2 1.7 

Dedo 3 5.5 Dedo 3 3.0 Dedo 3 1.9 

Dedo 4 4.6 Dedo 4 3.0 Dedo 4 2.0 

Dedo 5 3.7 Dedo 5 2.4 Dedo 5 1.9 

3 19 F 

Dedo 2 4.3 Dedo 2 2.5 Dedo 2 1.9 

Dedo 3 4.5 Dedo 3 2.4 Dedo 3 1.7 

Dedo 4 4.5 Dedo 4 2.7 Dedo 4 2.0 

Dedo 5 3.8 Dedo 5 2.0 Dedo 5 1.6 

4 22 F 

Dedo 2 4.1 Dedo 2 2.4 Dedo 2 1.5 

Dedo 3 4.5 Dedo 3 2.8 Dedo 3 1.7 

Dedo 4 4.5 Dedo 4 2.9 Dedo 4 1.7 

Dedo 5 3.3 Dedo 5 2.0 Dedo 5 1.6 

5 26 M 

Dedo 2 4.2 Dedo 2 3.0 Dedo 2 1.9 

Dedo 3 4.7 Dedo 3 3.2 Dedo 3 2.1 

Dedo 4 4.7 Dedo 4 3.2 Dedo 4 2.1 

Dedo 5 3.5 Dedo 5 2.5 Dedo 5 1.6 
F=femenino; M=masculinio   
(Fuente: Propia) 
 

Las principales diferencias entre el prototipo construido, el prototipo previo (MIDHAS I)  

[21] y el diseño propuesto se muestran en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2. Comparación de las características del prototipo construido con MIDHAS I y el diseño 

propuesto. 

Módulo MIDHAS I Prototipo 
Construido Diseño propuesto 

Rango articular 
MCP 

0 a -60º 0 a -90º 0 a -90º 

Rango articular PIP 0 a -60º 0 a -90º 0 a -90º 

Rango articular DIP 0 a -40º 0 a -55º 0 a -60º 

Abducción–
aducción 

Dedos trifalángicos 
No permite -10 a 10º -10 a 10º 

RAM abducción-
aducción 

Soporte Fijo -15 a 15º -10 a 10º 

RAM flexo-
extensión 

Soporte Fijo -45 a 45º -45 a 45º 

Diseño modular No Si Si 

Actuadores Servomotores Motores DC con 
caja de reducción 

Motores DC con 
caja de reducción 

Sensores Sensor de 
flexión 

Sensores de 
flexión y de fuerza 

(FSR) 

Sensores de 
flexión y de fuerza 

(FSR) 

Controlador Arduino Uno Arduino Mega Arduino Mega 

Peso 450 g 457 g 450 g 

  RAM = Rango articular de la muñeca 
		(Fuente: Propia) 
 

En relación a MIDHAS I el prototipo construido presenta un mayor rango articular e 

incluye el movimiento para regular la posición de la muñeca. Adicionalmente existen 

mejoras en la parte del sistema electrónico el cual realiza el control del dispositivo. En 

el prototipo construido se incorpora un controlador Arduino Mega con un mayor número 

de entradas y salidas respecto al controlador Arduino Uno. Además, se integra al 

sistema sensores resistivos de fuerza que permiten obtener una mayor información para 

un mejor control de la rehabilitación. El prototipo de órtesis para rehabilitación de dedos 

trifalángicos cumple con las especificaciones propuestas en el diseño existiendo solo 

una restricción mínima del rango articular DIP que se encuentra dentro del rango de 

error esperado por lo que no produce inconvenientes.  
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Dentro del proyecto de vinculación la organización colaboradora KINETIKO® evaluó en 

un inicio el primer prototipo de órtesis construido (MIDHAS I). A partir de esta evaluación 

se establecieron el cuadro de especificaciones técnicas propuesto en este trabajo y con 

el que se desarrolló el nuevo diseño del dispositivo. Entre los parámetros de influencia 

que KINETIKO® estableció se encontraba mejorar la funcionalidad del dispositivo 

aumentando el rango articular del dispositivo, incluyendo los movimientos de aducción 

y abducción de los dedos y generando un diseño ergonómico. El diseño del nuevo 

prototipo de órtesis tuvo un seguimiento por parte de KINETIKO® y reportó que existía 

un gran avance en relación al primer prototipo. Determinó que el dispositivo le da un 

buen soporte a la mano gracias al mecanismo incorporado en la muñeca. Comprobó 

que la órtesis permite generar un movimiento articular funcional gracias a su mecanismo 

de eslabones que logra la aducción y abducción de los dedos trifalángicos. Sugirió que 

los elementos de unión entre el sistema de eslabones y los dedos pueden mejorar su 

ergonomía con el fin de mejorar la experiencia de uso con los pacientes. Además, indicó 

que el sistema del soporte de muñeca puede mejorarse para permitir la pronosupinación 

del antebrazo.   
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones 
 

• El sistema modular implementado facilita el establecimiento de las condiciones 

críticas para el correcto diseño mecánico de los elementos del dispositivo.  

• El diseño del prototipo para rehabilitación de dedos trifalángicos se realizó a 

partir de un documento de especificaciones desarrollado en cooperación con el 

centro de rehabilitación física KINETIKO®.  

• Se desarrolló el modelo cinemático del sistema de eslabones para un dedo con 

las mínimas y máximas medidas antropométricas. Este modelo permitió 

determinar las longitudes de cada uno de los segmentos del sistema de 

eslabones. 

• Se desarrolló un sistema de eslabones con un mecanismo que permite 

adaptarse a diferentes medidas antropométricas de mano y usarse tanto en la 

mano derecha como en la izquierda.  

• El uso de SOLIDWORKS como herramienta de diseño 3D permitió obtener un 

modelo virtual del prototipo y validar el diseño de los elementos creados 

mediante el módulo de análisis estático.  

• La organización colaboradora KINETIKO® realizó una evaluación al dispositivo 

construido y comprobó que este presenta mejores prestaciones que su 

antecesor el MIDHAS I. Este nuevo dispositivo alcanza un mayor rango articular, 

incluye un soporte para la muñeca y permite el movimiento de abducción-

aducción de los dedos trifalángicos. 

• Las pruebas realizadas con el prototipo construido en participantes sanos con 

diferentes características permitieron la re-educación a través de movimientos 

articulares pasivos que logran movimientos de flexo-extensión. 

• La construcción del prototipo implica su posterior evaluación en procesos de 

rehabilitación física como parte de la cooperación con KINETIKO®. 

4.2. Recomendaciones 
 

• Se recomienda no sobrepasar los límites establecidos por las condiciones 

críticas de funcionamiento del dispositivo. 

• Para trabajos futuros se debe enfocar el diseño en la optimización del espacio 

del mecanismo.  
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• Para estableces de mejor manera los plazos de construcción y montaje del 

dispositivo, deben ser tomados en cuenta los tiempos de importación de varios 

elementos de los elementos del sistema.  
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Anexos 
Anexo I. 

EVALUACIÓN DE SOLUCIONES POR EL MÉTODO ORDINAL 
CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS 

 
Tabla 4.1. Evaluación del peso específico para el módulo 1. 

	

Ergonom
í

a	

Ajuste	

Durabilid
ad	

Estabilida
d	

Costo	

Sum
a	+	1	

Ponderación		

Ergonomía		 	-	 1	 1	 1	 1	 4	 0.36	

Ajuste	 0	 -		 1	 1	 1	 3	 0.27	
Durabilidad	 0	 0	 -		 0.5	 1	 1,5	 0.14	
Estabilidad	 0	 0	 0,5	 -		 1	 1,5	 0.14	
Costo	 0	 0	 0	 0	 -		 1	 0.09	

		 Suma	 11	 1	
Ergonomía	>	Ajuste	>	Durabilidad	=	Estabilidad	>	Costo	

(Fuente: Propia) 
 

La evaluación de los pesos específicos para el módulo 2 de las distintas alternativas de 

solución para cada criterio se muestra a continuación: 

 
Tabla 4.2. Evaluación del peso específico del criterio de ergonomía (módulo 1). 

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Suma + 1 Ponderación 
Alternativa 1 - 0 1 0.33 
Alternativa 2 1 - 2 0.67 

 TOTAL 3 1 
Alternativa 2 > Alternativa 1 

(Fuente: Propia) 
 

 

Tabla 4.3. Evaluación del peso específico del criterio de ajuste (módulo 1). 

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Suma + 1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 1 0.33 

Alternativa 2 1 - 2 0.67 
 TOTAL 3 1 

Alternativa 2 > Alternativa 1 
(Fuente: Propia) 
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Tabla 4.4. Evaluación del peso específico del criterio de durabilidad (módulo 1). 

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Suma + 1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 2 0.67 

Alternativa 2 0 - 1 0.33 

 TOTAL 3 1 

Alternativa 1 < Alternativa 2 
(Fuente: Propia) 
 

Tabla 4.5. Evaluación del peso específico del criterio de estabilidad (módulo 1). 

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Suma + 1 Ponderación 

Alternativa 1 -  0 1 0.33 

Alternativa 2 1 - 2 0.67 

 TOTAL 3 1 

Alternativa 2 > Alternativa 1 
(Fuente: Propia) 
 

Tabla 4.6. Evaluación del peso específico del criterio de costo (módulo 1). 

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Suma + 1 Ponderación 

Alternativa 1  - 0.5 1.5 0.50 

Alternativa 2 0.5 -  1.5 0.50 

  TOTAL 3 1 

Alternativa 2 > Alternativa 1 
(Fuente: Propia) 
 
Tabla 4.7. Evaluación del peso específico para el módulo 2. 

	

Adaptabilidad 

C
ontrol 

C
osto 

Funcionalida
d 

R
esistencia 

Tam
año 

Sum
a + 1 

Ponderación  

Adaptabilidad  - 1 1 1 1 1 6 0.29 
Control 0 -  1 1 1 1 5 0.24 
Costo 0 0 -  1 1 1 4 0.19 
Funcionalidad 0 0 0 -  1 1 3 0.14 
Resistencia 0 0 0 0 -  1 2 0.10 
Tamaño 0 0 0 0 0 -  1 0.05 

 Suma 21 1 
Adaptabilidad > Funcionalidad > Control > Costo > Resistencia > Tamaño 

(Fuente: Propia) 
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La evaluación de los pesos específicos para el módulo 2 de las distintas alternativas de 

solución para cada criterio se muestra a continuación: 

 
Tabla 4.8. Evaluación del peso específico del criterio de adaptabilidad (módulo 2). 

Alternativas 1 2 3 4 Suma + 1 Ponderación 
1   1 0.5 1 3.5 0.35 
2 0   0 0.5 1.5 0.15 
3 0.5 1   1 3.5 0.35 
4 0 0.5 0   1.5 0.15 

  Total 10 1 
Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 4 

(Fuente: Propia) 
 

Tabla 4.9. Evaluación del peso específico del criterio control (módulo 2). 

Alternativas 1 2 3 4 Suma + 1 Ponderación 
1   0 1 1 3 0.30 
2 1   1 1 4 0.40 
3 0 0   0 1 0.10 
4 0 0 1   2 0.20 

  Total 10 1 
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alterantiva 4 > Alternativa 3  

 (Fuente: Propia) 
 

Tabla 4.10. Evaluación del peso específico del criterio de costo (módulo 2). 

Alternativas 1 2 3 4 Suma + 1 Ponderación 
1   1 0 0 2 0.20 
2 0   0 0 1 0.10 
3 1 1   1 4 0.40 
4 1 1 0   3 0.30 

  Total 10 1 
Alternativa 3 > Alternativa 4 > Alterantiva 1  > Alternativa 2  

(Fuente: Propia) 
 

Tabla 4.11. Evaluación del peso específico del criterio de funcionalidad (módulo 2). 

Alternativas 1 2 3 4 Suma + 1 Ponderación 
1   0.5 0.5 0.5 2.5 0.25 
2 0.5   0.5 0.5 2.5 0.25 
3 0.5 0.5   0.5 2.5 0.25 
4 0.5 0.5 0.5   2.5 0.25 

  Total 10 1 
Alternativa 1 = Alternativa 3 = Alterantiva 2  = Alternativa 4  

(Fuente: Propia) 
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Tabla 4.12. Evaluación del peso específico del criterio de resistencia (módulo 2). 

Alternativas 1 2 3 4 Suma + 1 Ponderación 
1   0 0.5 0 1.5 0.15 
2 1   1 0.5 3.5 0.35 
3 0.5 0   0 1.5 0.15 
4 1 0.5 1   3.5 0.35 

  Total 10 1 
Alternativa 2 = Alternativa 4 > Alternativa 1 = Alternativa 3  

(Fuente: Propia) 
 

Tabla 4.13. Evaluación del peso específico del criterio de tamaño (módulo 2). 

Alternativas 1 2 3 4 Suma + 1 Ponderación 
1   0.5 1 1 3.5 0.35 
2 0.5   1 1 3.5 0.35 
3 0 0   0.5 1.5 0.15 
4 0 0 0.5   1.5 0.15 

  Total 10 1 
Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3 = Alternativa 4 

(Fuente: Propia) 
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Anexo II. 
CÓDIGO EN MATLAB PARA EL DESARROLLO DEL MODELO 

CINEMÁTICO DEL SISTEMA DE ESLABONES. 
 
Código para determinar el modelo cinemático con las máximas medidas antropométricas 
de un dedo trifalángico de la mano. 
ww = 5; hh = 5; 
defpos = get(0,'defaultFigurePosition'); 
set(0,'defaultFigurePosition', [defpos(1) defpos(2) ww*100, hh*100]); 
%% Coordenadas pares cinematicos 
  
AB = 0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415; FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m] 
JK = 0.064; KL=0.039; LI=0.03; LH=(0.03^2 + 0.01^2)^0.5; beta4 = atan(0.01/0.03); JH= 0.045; 
AF=0.13; 
  
%phi1 = 0.4*pi; % 90 grados [rad]  
alpha2 = 135*(pi/180); % [rad]  
alpha3 = 120*(pi/180); % [rad]  
phi2 = pi-alpha2; % [rad]  
phi3 = pi-alpha3; % [rad]  
phi5 = 41*(pi/180); % [rad] 
phi6 = (pi-(phi5))/2; % [rad] 
beta2=0; 
beta3=0; 
vectorh=[]; 
contadorh=0; 
  
  
for beta1 = 0:-2.5:-90 
 beta1 = beta1*(pi/180);  
 beta2= beta2 - 1*(pi/180);    
 beta3 = beta3 - 1*(pi/180); 
  
 % DEDOS 
  
    %MCP 
    xJ = 0; yJ = 0; 
    rJ = [xJ yJ 0]; 
    %PIP 
    xK = JK*cos(beta1); yK = JK*sin(beta1); 
    rK = [xK yK 0]; 
    %DIP 
    xL = xK + KL*cos(beta1+beta2); yL = yK + KL*sin(beta1+beta2); 
    rL = [xL yL 0]; 
    %PAR I 
    xI = xL + LI*cos(beta1+beta2+beta3); yI = yL + LI*sin(beta1+beta2+beta3); 
    rI = [xI yI 0]; 
    %PAR H 
    xH = xL + LH*cos(beta1+beta2+beta3+beta4); yH = yL + LH*sin(beta1+beta2+beta3+beta4); 
    rH = [xH yH 0]; 
    contadorh=contadorh+1; 
    vectorh(contadorh,:)=[rH]; 
  
% ESLABONES 
  
    % PAR A 
    xA = -0.01; yA = 0.025; 
    rA = [xA yA 0]; 
    % PAR F 
    syms xF yF  
    %JH= ((xJ+xK+xL+0.002)^2+(yJ+yK+yL+0.012)^2)^0.5 
    eqnF1 = (xF-xH)^2+(yF-yH)^2-FH^2==0; 
    eqnF2 = (xF-xA)^2+(yF-yA)^2-AF^2==0; 
  
    solF = solve([eqnF1 eqnF2],[xF yF]);  
    xFpos = solF.xF; 
    yFpos = solF.yF;  
    xF1 = double(eval(xFpos(1))); xF2 = double(eval(xFpos(2)));  
    yF1 = double(eval(yFpos(1))); yF2 = double(eval(yFpos(2)));  
     
    if xF1>xH 
      xF = xF1;  
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      yF= yF1; 
    else 
      xF = xF2;  
      yF = yF2; 
    end 
     
    rF = [xF yF 0]; 
  
    % PAR E 
    alpha1=atan((yF-yA)/(xF-xA)); 
    BF=((BC+CD)^2+(DE+EF)^2-(2*(BC+CD)*(DE+EF)*cos(alpha3)))^0.5; 
    phi7=acos((-(BC+CD)^2+BF^2+(DE+EF)^2)/(2*(DE+EF)*BF)); 
    phi9= pi-alpha3-phi7; 
    phi10=alpha2-phi9; 
    AF=((xF-xA)^2+(yF-yA)^2)^0.5; 
    phi11=acos((-(BF^2)+AF^2+AB^2)/(2*AB*AF)); 
    phi8=pi-phi11-phi10; 
    phi12=pi-phi7-phi8; 
  
    % PAR E 
    xE = xF + EF*cos(alpha1+phi12); yE = yF + EF*sin(alpha1+phi12); 
    rE = [xF yF 0]; 
  
    % PAR D 
    xD = xE + DE*cos(alpha1+phi12); yD = yE + DE*sin(alpha1+phi12); 
    rD = [xD yD 0]; 
  
    % PAR C 
    xC = xD + CD*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1); yC = yD + CD*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
    rC = [xC yC 0]; 
  
    % PAR B 
    xB = xC+(BC*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1)); yB = yC+BC*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
    rB = [xB yB 0]; 
  
    %PAR G 
    syms xG yG  
    eqnG1 = (xG-xF)^2+(yG-yF)^2-FG^2==0; 
    eqnG2 = (xH-xG)^2+(yH-yG)^2-GH^2==0; 
  
    solG = solve([eqnG1 eqnG2],[xG yG]);  
    xGpos = solG.xG; 
    yGpos = solG.yG;  
    xG1 = double(eval(xGpos(1))); xG2 = double(eval(xGpos(2)));  
    yG1 = double(eval(yGpos(1))); yG2 = double(eval(yGpos(2)));  
    if xG1>xH 
      xG = xG1;  
      yG= yG1; 
    else 
      xG = xG2;  
      yG = yG2; 
    end 
    rG = [xG yG 0]; 
    phi4 = atan((yB-yC)/(xB-xC)); 
 
for beta2= beta2:-2.5*(pi/180):-90*(pi/180) 
 beta3 = beta3 - 1.4444*(pi/180); 
  
% DEDOS 
  
    %MCP 
    xJ = 0; yJ = 0; 
    rJ = [xJ yJ 0]; 
    %PIP 
    xK = JK*cos(beta1); yK = JK*sin(beta1); 
    rK = [xK yK 0]; 
    %DIP 
    xL = xK + KL*cos(beta1+beta2); yL = yK + KL*sin(beta1+beta2); 
    rL = [xL yL 0]; 
    %PAR I 
    xI = xL + LI*cos(beta1+beta2+beta3); yI = yL + LI*sin(beta1+beta2+beta3); 
    rI = [xI yI 0]; 
    %PAR H 
    xH = xL + LH*cos(beta1+beta2+beta3+beta4); yH = yL + LH*sin(beta1+beta2+beta3+beta4); 
    rH = [xH yH 0]; 
    contadorh=contadorh+1; 
    vectorh(contadorh,:)=[rH]; 
  
% ESLABONES 
  
    % PAR A 
    xA = -0.01; yA = 0.025; 
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    rA = [xA yA 0]; 
    % PAR F 
    syms xF yF  
    %JH= ((xJ+xK+xL+0.002)^2+(yJ+yK+yL+0.012)^2)^0.5 
    eqnF1 = (xF-xH)^2+(yF-yH)^2-FH^2==0; 
    eqnF2 = (xF-xA)^2+(yF-yA)^2-AF^2==0; 
  
    solF = solve([eqnF1 eqnF2],[xF yF]);  
    xFpos = solF.xF; 
    yFpos = solF.yF;  
    xF1 = double(eval(xFpos(1))); xF2 = double(eval(xFpos(2)));  
    yF1 = double(eval(yFpos(1))); yF2 = double(eval(yFpos(2)));  
  
    if xF1>xA 
      xF = xF1;  
      yF= yF1; 
    else 
      xF = xF1;  
      yF = yF1; 
    end 
    rF = [xF yF 0]; 
  
    % PAR E 
    alpha1=atan((yF-yA)/(xF-xA)); 
    BF=((BC+CD)^2+(DE+EF)^2-(2*(BC+CD)*(DE+EF)*cos(alpha3)))^0.5; 
    phi7=acos((-(BC+CD)^2+BF^2+(DE+EF)^2)/(2*(DE+EF)*BF)); 
    phi9= pi-alpha3-phi7; 
    phi10=alpha2-phi9; 
    AF=((xF-xA)^2+(yF-yA)^2)^0.5; 
    phi11=acos((-(BF^2)+AF^2+AB^2)/(2*AB*AF)); 
    phi8=pi-phi11-phi10; 
    phi12=pi-phi7-phi8; 
     
    if xF>xA 
    % PAR E 
    xE = xF + EF*cos(alpha1+phi12); yE = yF + EF*sin(alpha1+phi12); 
    rE = [xF yF 0]; 
    % PAR D 
    xD = xE + DE*cos(alpha1+phi12); yD = yE + DE*sin(alpha1+phi12); 
    rD = [xD yD 0]; 
    % PAR C 
    xC = xD + CD*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1); yC = yD + CD*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
    rC = [xC yC 0]; 
    % PAR B 
    xB = xC+(BC*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1)); yB = yC+BC*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
    rB = [xB yB 0]; 
    else 
    % PAR E 
    xE = xF - EF*cos(alpha1+phi12); yE = yF - EF*sin(alpha1+phi12); 
    rE = [xF yF 0]; 
    % PAR D 
    xD = xE - DE*cos(alpha1+phi12); yD = yE - DE*sin(alpha1+phi12); 
    rD = [xD yD 0]; 
    % PAR C 
    xC = xD - CD*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1); yC = yD - CD*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
    rC = [xC yC 0]; 
    % PAR B 
    xB = xC-(BC*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1)); yB = yC-BC*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
    rB = [xB yB 0]; 
    end 
    %PAR G 
    syms xG yG  
    eqnG1 = (xG-xF)^2+(yG-yF)^2-FG^2==0; 
    eqnG2 = (xH-xG)^2+(yH-yG)^2-GH^2==0; 
  
    solG = solve([eqnG1 eqnG2],[xG yG]);  
    xGpos = solG.xG; 
    yGpos = solG.yG;  
    xG1 = double(eval(xGpos(1))); xG2 = double(eval(xGpos(2)));  
    yG1 = double(eval(yGpos(1))); yG2 = double(eval(yGpos(2)));  
    xG = xG1;  
    yG = yG1; 
  
    rG = [xG yG 0]; 
  
    phi4 = atan((yB-yC)/(xB-xC)); 
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Para determinar el modelo cinemático con las mínimas medidas antropométricas de un 
dedo trifalángico de la mano se usa el código antes presentado, pero cambiando los 
siguientes valores: 

 
%% Coordenadas pares cinematicos 
  
AB = 0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415; FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m] 
JK = 0.022; KL=0.015; LI=0.01; LH=(0.012^2 + 0.01^2)^0.5; beta4 = atan(0.01/0.012); JH= 0.045; 
AF=0.088; 
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Anexo III. 
CÓDIGO EN MATLAB PARA EL CÁLCULO DEL TORQUE Y LAS FUERZAS 

PRESENTES EN LA BASE DEL SISTEMA DE ESLABONES 
 

Código para determinar el torque y las fuerzas en la base del sistema de eslabones para 
un dedo en extensión con las máximas medidas antropométricas. 

 
%% Coordenadas pares cinematicos 
  
AB = 0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415; FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m] 
JK = 0.064; KL=0.039; LI=0.03; LH=(0.017^2 + 0.015^2)^0.5; beta4 = atan(0.015/0.017); JH= 0.045; 
AF=0.13; 
  
%phi1 = 0.4*pi; % 90 grados [rad]  
alpha2 = 135*(pi/180); % [rad]  
alpha3 = 120*(pi/180); % [rad]  
phi2 = pi-alpha2; % [rad]  
phi3 = pi-alpha3; % [rad]  
phi5 = 41*(pi/180); % [rad] 
phi6 = (pi-(phi5))/2; % [rad] 
  
beta1 = 0*(pi/180); % Angulo MCP [rad]  
beta2 = 0*(pi/180); % Angulo PIP [rad] 
beta3 = 0*(pi/180); % Ángulo DIP [rad] 
  
% DEDOS 
  
%MCP 
xJ = 0; yJ = 0; 
rJ = [xJ yJ 0]; 
  
%PIP 
xK = JK*cos(beta1); yK = JK*sin(beta1); 
rK = [xK yK 0]; 
  
%DIP 
xL = xK + KL*cos(beta1+beta2); yL = yK + KL*sin(beta1+beta2); 
rL = [xL yL 0]; 
  
%PAR I 
xI = xL + LI*cos(beta1+beta2+beta3); yI = yL + LI*sin(beta1+beta2+beta3); 
rI = [xI yI 0]; 
  
%PAR H 
xH = xL + LH*cos(beta1+beta2+beta3+beta4); yH = yL + LH*sin(beta1+beta2+beta3+beta4); 
rH = [xH yH 0]; 
  
  
% ESLABONES 
  
% PAR A 
xA = -0.01; yA = 0.025; 
rA = [xA yA 0]; 
  
% PAR F 
syms xF yF  
%JH= ((xJ+xK+xL+0.002)^2+(yJ+yK+yL+0.012)^2)^0.5 
eqnF1 = (xF-xH)^2+(yF-yH)^2-FH^2==0; 
eqnF2 = (xF-xA)^2+(yF-yA)^2-AF^2==0; 
  
solF = solve([eqnF1 eqnF2],[xF yF]);  
xFpos = solF.xF; 
yFpos = solF.yF;  
xF1 = double(eval(xFpos(1))); xF2 = double(eval(xFpos(2)));  
yF1 = double(eval(yFpos(1))); yF2 = double(eval(yFpos(2)));  
xF = xF2;  
yF= yF2; 
rF = [xF yF 0]; 
  
% PAR E 
alpha1=atan((yF-yA)/(xF-xA)); 
BF=((BC+CD)^2+(DE+EF)^2-(2*(BC+CD)*(DE+EF)*cos(alpha3)))^0.5; 
phi7=acos((-(BC+CD)^2+BF^2+(DE+EF)^2)/(2*(DE+EF)*BF)); 
phi9= pi-alpha3-phi7; 
phi10=alpha2-phi9; 
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AF=((xF-xA)^2+(yF-yA)^2)^0.5; 
phi11=acos((-(BF^2)+AF^2+AB^2)/(2*AB*AF)); 
phi8=pi-phi11-phi10; 
phi12=pi-phi7-phi8; 
  
% PAR E 
xE = xF + EF*cos(alpha1+phi12); yE = yF + EF*sin(alpha1+phi12); 
rE = [xF yF 0]; 
  
% PAR D 
xD = xE + DE*cos(alpha1+phi12); yD = yE + DE*sin(alpha1+phi12); 
rD = [xD yD 0]; 
  
% PAR C 
xC = xD + CD*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1); yC = yD + CD*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
rC = [xC yC 0]; 
  
% PAR B 
xB = xC + (BC*cos(pi-alpha3+phi12+alpha1)); yB = yC + BC*sin(pi-alpha3+phi12+alpha1); 
rB = [xB yB 0]; 
   
%PAR G 
syms xG yG  
eqnG1 = (xG-xF)^2+(yG-yF)^2-FG^2==0; 
eqnG2 = (xH-xG)^2+(yH-yG)^2-GH^2==0; 
  
solG = solve([eqnG1 eqnG2],[xG yG]);  
xGpos = solG.xG; 
yGpos = solG.yG;  
xG1 = double(eval(xGpos(1))); xG2 = double(eval(xGpos(2)));  
yG1 = double(eval(yGpos(1))); yG2 = double(eval(yGpos(2)));  
xG = xG2;  
yG = yG2; 
  
rG = [xG yG 0]; 
 
%% Velocidades 
  
w1= -1.0471; %[rad/s] 
w1 = [0 0 w1]; % [rad/s] 
vA = [0 0 0]; % [m/s] 
vJ = [0 0 0]; % [m/s] 
vK = [0 0 0]; % [m/s] 
vL = [0 0 0]; % [m/s] 
  
% Vel B 
rBA = rB-rA; 
vB = vA+cross(w1,rBA);  
vBn = sqrt((vB(1))^2+(vB(2))^2+(vB(3))^2); 
  
% Vel C 
rCA = rC-rA; 
vC = vA+cross(w1,rCA);  
vCn = sqrt((vC(1))^2+(vC(2))^2+(vC(3))^2); 
  
% Vel D 
rDA = rD-rA; 
vD = vA+cross(w1,rDA);  
vDn = sqrt((vD(1))^2+(vD(2))^2+(vD(3))^2); 
  
% Vel E 
rEA = rE-rA; 
vE = vA+cross(w1,rEA);  
vEn = sqrt((vE(1))^2+(vE(2))^2+(vE(3))^2); 
  
% Vel F 
rFA = rF-rA; 
vF = vA+cross(w1,rFA);  
vFn = sqrt((vF(1))^2+(vF(2))^2+(vF(3))^2); 
  
%Vel H 
syms w2z w3z 
rHF = rH-rF; 
rHL = rH-rL; 
w2zs = w2z; 
w3zs = w3z; 
w2s = [0 0 w2zs]; 
w3s = [0 0 w3zs]; 
eqnvC = vF+cross(w2s,rHF)-vL-cross(w3s,rHL)==0;  
eqnvCx = eqnvC(1);  
eqnvCy = eqnvC(2);  
solvC = solve([eqnvCx,eqnvCy],[w2z,w3z]);  
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w2z = (eval(solvC.w2z)); 
w3z = (eval(solvC.w3z)); 
w2 = [0 0 w2z]; 
w3 = [0 0 w3z]; 
vH = vB+cross(w2,rHF); 
  
% Vel G 
rGF = rG-rF; 
vG = vF+cross(w2,rGF);  
vGn = sqrt((vF(1))^2+(vF(2))^2+(vF(3))^2); 
 
 
%% Aceleraciones 
  
wd1 = [0 0 0]; % [rad/s^2] 
aA = [0 0 0]; % [m/s] 
aJ = [0 0 0]; % [m/s] 
aK = [0 0 0]; % [m/s] 
aL = [0 0 0]; % [m/s] 
  
% Aceleración B 
aB = aA+cross(wd1,rBA)+cross(w1,cross(w1,rBA)); 
aBn = cross(wd1,rBA); 
aBt = cross(w1,cross(w1,rBA)); 
  
% Aceleración C 
aC = aA+cross(wd1,rCA)+cross(w1,cross(w1,rCA)); 
aCn = cross(wd1,rCA); 
aCt = cross(w1,cross(w1,rCA)); 
  
% Aceleración D 
aD = aA+cross(wd1,rDA)+cross(w1,cross(w1,rDA)); 
aDn = cross(wd1,rDA); 
aDt = cross(w1,cross(w1,rDA)); 
  
% Aceleración E 
aE = aA+cross(wd1,rEA)+cross(w1,cross(w1,rEA)); 
aEn = cross(wd1,rEA); 
aEt = cross(w1,cross(w1,rEA)); 
  
% Aceleración F 
aF = aA+cross(wd1,rFA)+cross(w1,cross(w1,rFA)); 
aFn = cross(wd1,rFA); 
aFt = cross(w1,cross(w1,rFA)); 
  
% Aceleración H: 
syms wd2z wd3z 
wd2zs = wd2z; 
wd3zs = wd3z; 
wd2s = [0 0 wd2zs]; 
wd3s = [0 0 wd3zs]; 
eqnaC = aF+cross(wd2s,rHF)+cross(w2,cross(w2,rHF))-aL-cross(wd3s,rHL)-
cross(w3,cross(w3,rHL))==0;  
eqnaCx = eqnaC(1);  
eqnaCy = eqnaC(2);  
solaC = solve([eqnaCx,eqnaCy],[wd2z,wd3z]);  
wd2z = double(eval(solaC.wd2z)); 
wd3z = double(eval(solaC.wd3z)); 
wd2 = [0 0 wd2z]; 
wd3 = [0 0 wd3z]; 
aH = aF+cross(wd2,rHF)+cross(w2,cross(w2,rHF));   
aHn = cross(wd2,rHF); 
aHt = cross(w2,cross(w2,rHF)); 
  
% Aceleración G 
aG = aF+cross(wd2,rGF)+cross(w2,cross(w2,rGF)); 
aGn = cross(wd2,rGF); 
aGt = cross(w2,cross(w2,rGF)); 
 
% Aceleración centros de masa: 
aC1 = aB/2; 
aC2 = (aB+aC)/2; 
aC3 = (aC+aD)/2; 
aC4 = (aD+aE)/2; 
aC5 = (aF+aE)/2; 
aC6 = (aF+aG)/2; 
aC7 = (aG+aH)/2; 
  
%% Análisis de Fuerzas: 
  
% Centro de masa 
rC1 = (rB+rA)/2;  
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rC2 = (rB+rC)/2;  
rC3 = (rC+rD)/2; 
rC4 = (rD+rE)/2;  
rC5 = (rF+rE)/2; 
rC6 = (rF+rG)/2;  
rC7 = (rH+rG)/2;  
% Gravedad 
g = 9.8; % [m/s^2] 
% Masa eslabones 
m1 = 0.004; % [kg] 
m2 = 0.004; % [kg] 
m3 = 0.002; % [kg] 
m4 = 0.002; % [kg] 
m5 = 0.004; % [kg] 
m6 = 0.004; % [kg] 
m7 = 0.004; % [kg] 
  
% Dimensiones geoméricas eslabones 
h12 = 0.012; % Altura [m] 
d12 = 0.008; % Espesor [m] 
  
fe = 10; % Módulo de la fuerza [N] 
Fe = [fe*sin(beta3) fe*cos(beta3) 0] ; % [N] 
  
% Peso de los eslabones (Fuerza gravitacional): 
G1 = [0 -m1*g 0]; 
G2 = [0 -m2*g 0]; 
G3 = [0 -m3*g 0]; 
G4 = [0 -m4*g 0]; 
G5 = [0 -m5*g 0]; 
G6 = [0 -m6*g 0]; 
G7 = [0 -m7*g 0]; 
  
% Momento de inercia de masa con respecto al centro de gravedad: 
Ic1 = m1*(AB^2+h12^2)/12; % [kgm^2] 
Ic2 = m2*(BC^2+h12^2)/12; % [kgm^2] 
Ic3 = m3*(CD^2+h12^2)/12; % [kgm^2] 
Ic4 = m4*(DE^2+h12^2)/12; % [kgm^2] 
Ic5 = m5*(EF^2+h12^2)/12; % [kgm^2] 
Ic6 = m6*(FG^2+h12^2)/12; % [kgm^2] 
Ic7 = m7*(GH^2+h12^2)/12; % [kgm^2] 
  
% Fuerzas de Inercia: 
Fin1 = m1*aC1; % [N] 
Fin2 = m2*aC2; % [N] 
Fin3 = m3*aC3; % [N] 
Fin4 = m4*aC4; % [N] 
Fin5 = m5*aC5; % [N] 
Fin6 = m6*aC6; % [N] 
Fin7 = m7*aC7; % [N] 
  
% Momentos de Inercia: 
Min1 = wd1*Ic1; % [N] 
Min2 = wd1*Ic2; % [N] 
Min3 = wd1*Ic3; % [N] 
Min4 = wd1*Ic4; % [N] 
Min5 = wd1*Ic5; % [N] 
Min6 = wd2*Ic6; % [N] 
Min7 = wd2*Ic7; % [N] 
  
% Ecuaciones de Newton-Euler: 
syms F12xz F12yz F23xz F23yz F34xz F34yz F45xz F45yz F56xz F56yz F67xz F67yz 
F12x = F12xz; 
F12y = F12yz; 
F23x = F23xz; 
F23y = F23yz; 
F34x = F34xz; 
F34y = F34yz; 
F45x = F45xz; 
F45y = F45yz; 
F56x = F56xz; 
F56y = F56yz; 
F67x = F67xz; 
F67y = F67yz; 
  
% Eslabón 2: 
F23 = [ F23x F23y 0 ]; 
F32 = -F23; 
F12 = [ F12x F12y 0 ];  
eqnF2 = G2+F12+F32-Fin2==0;  
eqnF2x = eqnF2(1);  
eqnF2y = eqnF2(2);  
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% Eslabón 3: 
F34 = [ F34x F34y 0 ]; 
F43 = -F34; 
eqnF3 = G3+F23+F43-Fin3==0;  
eqnF3x = eqnF3(1);  
eqnF3y = eqnF3(2);  
  
% Eslabón 4: 
F45 = [ F45x F45y 0 ]; 
F54 = -F45; 
eqnF4 = G4+F34+F54-Fin4==0;  
eqnF4x = eqnF4(1);  
eqnF4y = eqnF4(2);  
  
% Eslabón 5: 
F56 = [ F56x F56y 0 ]; 
F65 = -F56; 
eqnF5 = G5+F45+F65-Fin5==0;  
eqnF5x = eqnF5(1);  
eqnF5y = eqnF5(2);  
  
% Eslabón 6: 
F67 = [ F67x F67y 0 ]; 
F76 = -F67; 
eqnF6 = G6+F56+F76-Fin6==0;  
eqnF6x = eqnF6(1);  
eqnF6y = eqnF6(2);  
  
% Eslabón 7: 
eqnF7 = G7+F67+Fe-Fin7==0;  
eqnF7x = eqnF7(1);  
eqnF7y = eqnF7(2);  
  
% Solución Preliminar: 
solu = 
solve([eqnF2x,eqnF2y,eqnF3x,eqnF3y,eqnF4x,eqnF4y,eqnF5x,eqnF5y,eqnF6x,eqnF6y,eqnF7x,eqnF7y],[F12x
z,F12yz,F23xz,F23yz,F34xz,F34yz,F45xz,F45yz,F56xz,F56yz,F67xz,F67yz]);  
  
F12xs = double(eval(solu.F12xz)); 
F12ys = double(eval(solu.F12yz)); 
F23xs = double(eval(solu.F23xz)); 
F23ys = double(eval(solu.F23yz)); 
F34xs = double(eval(solu.F34xz)); 
F34ys = double(eval(solu.F34yz)); 
  
F45xs = double(eval(solu.F45xz)); 
F45ys = double(eval(solu.F45yz)); 
F56xs = double(eval(solu.F56xz)); 
F56ys = double(eval(solu.F56yz)); 
F67xs = double(eval(solu.F67xz)); 
F67ys = double(eval(solu.F67yz)); 
  
  
F12s = [ F12xs, F12ys, 0 ]; 
F23s = [ F23xs, F23ys, 0 ]; 
F34s = [ F34xs, F34ys, 0 ]; 
F45s = [ F45xs, F45ys, 0 ]; 
F56s = [ F56xs, F56ys, 0 ]; 
F67s = [ F67xs, F67ys, 0 ]; 
  
rAC1 = rA-rC1; 
rBC1 = rB-rC1; 
F21=-F12s; 
F01 = -F21-G1+Fin1;  
Mm = Min1-cross(rBC1,F21)-cross(rAC1,F01);  
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Para determinar el torque y las fuerzas en la base del sistema de eslabones con las 
mínimas medidas antropométricas de un dedo trifalángico en extensión se usa el código 
antes presentado, pero cambiando los siguientes valores: 
%% Coordenadas pares cinematicos 
  
AB = 0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415; FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m] 
JK = 0.022; KL=0.015; LI=0.01; LH=(0.012^2 + 0.01^2)^0.5; beta4 = atan(0.01/0.012); JH= 0.045; 
AF=0.088; 
 
  

Finalmente, para estableces el torque y las fuerzas para un dedo en flexión se deben 
cambiar el valor de los siguientes ángulos: 

beta 1: -90º  

beta 2: -90º  

beta 3: -60º  
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Anexo IV. 
CÁLCULO DE FACTORES Y COEFICIENTES PARA EL DISEÑO 

DE LOS ENGRANES CÓNICOS 
 

Factor de sobrecarga 𝑲𝑶 
 

 
(Fuente: [42]) 

 

Característica del movimiento principal uniforme: 

𝑲𝑶 =	1 

 

Factor de dinámico 𝑲𝑼 

 

 
(Fuente: [42], [43]) 

 
Con las ecuaciones anteriores se obtiene 𝐾� = 1.0081 

 
Factor de tamaño por flexión 𝑲𝑺 

 
Para un paso de corona de 24 según ANSI/AGMA [43]: 
 

𝑲𝑺	 = 𝟎. 𝟓  

CAPÍTULO 15 Engranes cónicos y de tornillo sinfín   771

Ecuación del número (resistencia) del esfuerzo
de contacto permisible

   

swc = (σc)perm =
sacCLCH

SH KT CR
(Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

σH P =
σH lím Z N T ZW

SH Kθ Z Z
(Unidades SI)

 (15-2)

Esfuerzo de flexión

   
st =

W t

F
Pd Ko Kv

Ks Km

Kx J
(Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

σF =
1 000W t

b
K A Kv

met

Yx K Hβ

YβYJ
(Unidades SI)

 (15-3)

Ecuación del esfuerzo de flexión permisible

   

swt =
sat KL

SF KT K R
(Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

σF P =
σF límYN T

SF KθYz
(Unidades SI)

 (15-4)

 15-3 Factores de la ecuación AGMA
Factor de sobrecarga Ko (KA)
El factor de sobrecarga tiene en cuenta una tolerancia para cualquier carga en exceso externa-
mente aplicada a la carga transmitida nominal. Se incluye la tabla 15-2 del apéndice A de la 
norma 2003-B97 para su guía.

Factores de seguridad SH y SF

Los factores de seguridad SH y SF, como se definen en la norma 2003-B97, son ajustes a la 
resistencia, no a la carga, y en consecuencia no se pueden utilizar para evaluar (por compa-
ración), si la amenaza es por fatiga por desgaste o por fatiga por flexión. Puesto que Wt es el 
mismo para el piñón y la rueda, el cotejo de √S!H con respecto a SF permite la comparación 
directa.

Factor dinámico Kv

En la norma AGMA 2003-C87 se cambió la definición de Kv por su recíproco pero se conser-
vó el mismo símbolo. Otras normas tienen que hacer todavía este cambio. El factor dinámico 

Tabla 15-2

Factores de sobrecarga 
Ko (KA)
Fuente: ANSI/AGMA
2003-B97.

 Carácter de la carga sobre
Carácter del la máquina impulsada
movimiento Uniforme Impacto Impacto Impacto
principal  ligero medio pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacto medio 1.25 1.50  1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor

Nota: Esta tabla es para transmisiones reductoras de velocidad. Para transmisiones aumentadoras de velocidad, agregue 0.01 (N/n)2 
o 0.01 (z2/z1)2 a los factores anteriores.
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Kv tiene en cuenta el efecto de la calidad del diente del engrane, relacionada con la velocidad 
y carga, y el aumento de esfuerzo que resulta. La AGMA utiliza un número de exactitud de 
transmisión Qv para describir la precisión con la que los perfiles de los dientes están espacia-
dos a lo largo del círculo de paso. La figura 15-5 muestra de manera gráfica cómo la velocidad 
en la línea de paso y el número de exactitud de transmisión se relacionan con el factor diná-
mico Kv. Los ajustes de curva son

   

Kv =
A +

√
vt

A

B

(Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

Kv =
A +

√
200vet

A

B

(Unidades SI)

 (15-5)

donde

   
A = 50 + 56(1 − B)

B = 0.25(12 − Qv)2/3
 (15-6)

y vt(vet) es la velocidad en la línea de paso en el diámetro de paso exterior, expresada en 
pie/min (m/s):

   
vt = πdPnP/12 (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

vet = 5.236(10−5)d1n1 (Unidades SI)
 (15-7)

La velocidad en la línea de paso máxima recomendada se relaciona con la abscisa de los pun-
tos terminales de la curva de la figura 15-5:

   
vt máx = [A + (Qv − 3)]2 (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

vte máx = [A + (Qv − 3)]2

200
(Unidades SI)

 (15-8)

donde vt máx y vet máx se encuentran en pie/min y m/s, respectivamente.

Fa
ct

or
 d

in
ám

ic
o,

 K
v

Velocidad en la línea de paso, vt (pie/min)

Velocidad en la línea de paso, vet (m/s)
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Figura 15-5
Factor dinámico Kv.
(Fuente: ANSI/AGMA 2003-
B97.)
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Facto de distribución de carga 𝑲𝑴 

 
Para establecer 𝐾i se requiere determinar primero el siguiente factor: 

 

 
(Fuente: [42], [43]) 

 

Así la ecuación para establece K¢	es la siguiente [42], [43]: 

 

K¢ = 	K£¤ + 0.0036	𝐹t	 

 

y se obtiene un K¢ = 1.250 

 
Punto de contacto entre engranes 𝑲𝑿 

 
Para engranes cónicos rectos 𝐾j	𝑒𝑠	𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙	𝑎	1 [42], [43]. 

 

Factor geométrico de resistencia a la flexión J 
 

 
(Fuente: [42]) 
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Factor de tamaño por resistencia a picadura Cs (Zx)

 

Cs =

⎧
⎨

⎩

0.5 F < 0.5 pulg

0.125F + 0.4375 0.5 ≤ F ≤ 4.5 pulg

1 F > 4.5 pulg

(Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

Zx =

⎧
⎨

⎩

0.5 b < 12.7 mm

0.004 92b + 0.4375 12.7 ≤ b ≤ 114.3 mm

1 b > 114.3 mm

(Unidades SI)

 (15-9)

Factor de tamaño por flexión Ks (Yx)

 

Ks =
0.4867 + 0.2132/Pd 0.5 ≤ Pd ≤ 16 pulg−1

0.5 Pd > 16 pulg−1 (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

Yx =
0.5 met < 1.6 mm

0.4867 + 0.008 339met 1.6 ≤ met ≤ 50 mm
(Unidades SI)

 (15-10)

Factor de distribución de carga Km (KHβ)

   
Km = Kmb + 0.0036F2 (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

K Hβ = Kmb + 5.6(10−6)b2 (Unidades SI)
 (15-11)

donde

   Kmb =

⎧
⎨

⎩

1.00 ambos miembros montados separados

1.10 un miembro montado separado

1.25 ningún miembro montado separado

Factor de coronamiento por picadura Cxc (Zxc)
Los dientes de la mayoría de los engranes cónicos se coronan en la dirección longitudinal 
durante su fabricación para dar cabida a la deflexión de los montajes.

   Cxc = Zxc =
1.5 dientes coronados en forma adecuada

2.0 o dientes más grandes no coronados
 (15-12)

Factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia
a la flexión Kx (Yβ)
Para engranes cónicos rectos,

   Kx = Yβ = 1 (15-13)

Factor de geometría de resistencia a la picadura I (ZI)
En la figura 15-6 se presenta el factor geométrico I (ZI) para engranes cónicos rectos con un 
ángulo de presión de 20° y un ángulo de eje de 90°. Localice la ordenada de la figura con el 
número de dientes del piñón, muévase al número del contorno del número de dientes de la 
corona y lea el factor en la abscisa.

Factor de geometría de resistencia a la flexión J (YJ)
En la figura 15-7 se ilustra el factor de geometría J para engranes cónicos rectos con un ángu-
lo de presión de 20° y un ángulo de eje de 90°.
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Figura 15-6
Factor de contacto geométrico 
I (ZI) de engranes cónicos 
rectos coniflex con un ángulo 
normal de presión de 20° y 
un ángulo de eje de 90°.
(Fuente: ANSI/AGMA 2003-
B97.)
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Figura 15-7
Factor de flexión J (YJ) de 
engranes cónicos rectos coni-
flex con un ángulo normal de 
presión de 20° y un ángulo 
de eje de 90°. (Fuente: 
ANSI/AGMA 2003-B97.)

15Budynas0765-804.indd   77415Budynas0765-804.indd   774 9/10/07   15:45:129/10/07   15:45:12



 
 

122 
 

 
Factor de temperatura 𝑲𝑳 

 
La ecuación para determinar el factor de temperatura es la siguiente [42], [43]: 

 
𝐾l = 1.6831 ∗ 	 (𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠	𝑑𝑒	𝑣𝑖𝑑𝑎)©ª.ª�t� 

 
Para este trabajo se determina 10000000 ciclos de vida y se obtiene un 𝐾l de 1.077 

 

Factor de temperatura 𝑲𝑻 
 
Según ANSI/AGMA para una temperatura de trabaja entre 0 y 120 ºC se tiene un 𝐾m de 1 

[42], [43]. 

 
Factor de confiabilidad de resistencia a la flexión 𝑲𝑹 y factor de confiabilidad por 

picadura 𝑪𝑹 
 

 
(Fuente: [42]) 

 

Factor de tamaño de resistencia a la picadura 𝑪𝑺 

 
Para un ancho de corona menor a 12.7 [mm] se establece 𝐶p =	0.5 [42], [43]: 

 
Factor de coronamiento de resistencia a la picadura 𝑪𝑿𝑪 
 

 
(Fuente: [42], [43]) 

 

778   PARTE TRES Diseño de elementos mecánicos

Coeficiente elástico de resistencia a picadura Cp (ZE)

   

Cp =
1

π 1 − ν2
P EP + 1 − ν2

G EG

Z E =
1

π 1 − ν2
1 E1 + 1 − ν2

2 E2

 (15-21)

 Factores de
 confiabilidad del acero*
Requerimientos de aplicación CR (ZZ) KR (YZ)†

Menos de una falla en 10 000 1.22 1.50
Menos de una falla en 1 000 1.12 1.25
Menos de una falla en 100 1.00 1.00
Menos de una falla en 10 0.92 0.85‡

Menos de una falla en 2 0.84 0.70§

*En la actualidad hay datos insuficientes respecto de la confiabilidad de los engranes cónicos hechos con otros 
materiales.
†El rompimiento del diente algunas veces se considera como un riesgo mayor que las picaduras. En tales casos se 
selecciona un valor mayor de KR (YZ) para la flexión.
‡Para este valor podría ocurrir el flujo plástico en lugar de la picadura.
§De los datos de prueba de extrapolación.

Tabla 15-3 

Factores de confiabili-
dad.
Fuente: ANSI/AGMA
2003-B97.

  Dureza Número de esfuerzo por contacto
Designación Tratamiento superficial* permisible, sac

 (!H lím) lbf/pulg2 (N/mm2)
del material térmico mínima Grado 1† Grado 2† Grado 3†

Acero Endurecido
 completamente‡ Figura 15-12  Figura 15-12 Figura 15-12
 Endurecido por flama 50 HRC 175 000 190 000
 o inducción§  (1 210) (1 310)
 Carburizado y Tabla 8 200 000 225 000 250 000
 endurecido superficial§ 2003-B97 (1 380) (1 550) (1 720)
AISI 4140 Nitrurado§ 84.5 HR15N  145 000
    (1 000)

Nitralloy    160 000
135M Nitrurado§ 90.0 HR15N  (1 100)

*La dureza debe ser equivalente a la profundidad media del diente en el centro del ancho de cara.
†Vea la norma ANSI/AGMA 2003-B97, tabla 8 a la 11, de factores metalúrgicos en cada grado de esfuerzo de los engranes de acero.
‡Estos materiales se deben recocer o normalizar como mínimo.
§Los números de esfuerzo permisible indicados se utilizan con las profundidades de la superficie prescritas en 21.2, ANSI/AGMA 2003-B97.

Tabla 15-4

Número de esfuerzo de contacto permisible de los engranes de acero, sac (σH lím).  Fuente: ANSI/AGMA 2003-B97.
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Factor de tamaño por resistencia a picadura Cs (Zx)

 

Cs =

⎧
⎨

⎩

0.5 F < 0.5 pulg

0.125F + 0.4375 0.5 ≤ F ≤ 4.5 pulg

1 F > 4.5 pulg

(Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

Zx =

⎧
⎨

⎩

0.5 b < 12.7 mm

0.004 92b + 0.4375 12.7 ≤ b ≤ 114.3 mm

1 b > 114.3 mm

(Unidades SI)

 (15-9)

Factor de tamaño por flexión Ks (Yx)

 

Ks =
0.4867 + 0.2132/Pd 0.5 ≤ Pd ≤ 16 pulg−1

0.5 Pd > 16 pulg−1 (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

Yx =
0.5 met < 1.6 mm

0.4867 + 0.008 339met 1.6 ≤ met ≤ 50 mm
(Unidades SI)

 (15-10)

Factor de distribución de carga Km (KHβ)

   
Km = Kmb + 0.0036F2 (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

K Hβ = Kmb + 5.6(10−6)b2 (Unidades SI)
 (15-11)

donde

   Kmb =

⎧
⎨

⎩

1.00 ambos miembros montados separados

1.10 un miembro montado separado

1.25 ningún miembro montado separado

Factor de coronamiento por picadura Cxc (Zxc)
Los dientes de la mayoría de los engranes cónicos se coronan en la dirección longitudinal 
durante su fabricación para dar cabida a la deflexión de los montajes.

   Cxc = Zxc =
1.5 dientes coronados en forma adecuada

2.0 o dientes más grandes no coronados
 (15-12)

Factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia
a la flexión Kx (Yβ)
Para engranes cónicos rectos,

   Kx = Yβ = 1 (15-13)

Factor de geometría de resistencia a la picadura I (ZI)
En la figura 15-6 se presenta el factor geométrico I (ZI) para engranes cónicos rectos con un 
ángulo de presión de 20° y un ángulo de eje de 90°. Localice la ordenada de la figura con el 
número de dientes del piñón, muévase al número del contorno del número de dientes de la 
corona y lea el factor en la abscisa.

Factor de geometría de resistencia a la flexión J (YJ)
En la figura 15-7 se ilustra el factor de geometría J para engranes cónicos rectos con un ángu-
lo de presión de 20° y un ángulo de eje de 90°.
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Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura 𝑪𝑳 

 
La ecuación para determinar el factor 𝐶l es la mostrada a continuación [42], [43]: 

 

𝐾l = 3.4822 ∗ 	 (𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠	𝑑𝑒	𝑣𝑖𝑑𝑎)©ª.ª®ªt 

 

Para este trabajo se determina 10000000 ciclos de vida y se obtiene un 𝐾l de 1.515 

 
Factor de relación de la dureza de resistencia a la picadura 𝑪𝑯 

 

 
(Fuente: [42]) 

 

Coeficiente elástico 𝑪𝑷 
 
En el diseño de engranes con material plástico ABS el coeficiente de poisson (v) es de 0.33 

y el módulo de young (E) de 2.9*10^6 [PSI] [30]. Con este valor se determina 𝐶] con la 

siguiente expresión [42], [43]: 

 

𝑪𝑷	
𝟏

𝟐𝝅 𝟏 − 𝒗𝟐
𝑬 	

 

 

Con dicha expresión se obtiene un Cp de 59759.22 𝑃𝑎  
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Factores de confiabilidad CR (ZZ) y KR (YZ)
En la tabla 15-3 se proporcionan los factores de confiabilidad. Observe que CR = √Y!R y ZZ = 
√Y!Z. Las ecuaciones de la interpolación logarítmica están dadas por

   
YZ = K R =

0.50 − 0.25 log(1 − R) 0.99 ≤ R ≤ 0.999

0.70 − 0.15 log(1 − R) 0.90 ≤ R < 0.99

 (15-19)

    (15-20)

La confiabilidad de los números de esfuerzo (fatiga) permisibles que se proporcionan en las 
tablas 15-4, 15-5, 15-6 y 15-7 es de 0.99.
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Figura 15-10
Factor de relación de la 
dureza CH (ZW) de piñón y 
corona con endurecimiento 
completo.
(Fuente: ANSI/AGMA
2003-B97.)
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Figura 15-11
Factor de relación de la 
dureza CH (ZW) de piñones 
endurecidos en la superficie. 
(Fuente: ANSI/AGMA
2003-B97.)

15Budynas0765-804.indd   77715Budynas0765-804.indd   777 9/10/07   15:45:149/10/07   15:45:14



 
 

124 
 

Anexo V. 
HOJA DE DATOS MOTOR DC 1717T012S RL Y REDUCTOR 17/1 

FAULHABER 
 

Motor DC 1717T012s RL FAULHABER 

 
		(Fuente: [42]) 

Edition 2017

DC-Micromotors
Precious Metal Commutation 5 W

2,2 mNm

Series 1717 ... SR
Values at 22°C and nominal voltage 1717 T  003 SR 006 SR 012 SR 018 SR 024 SR

1 Nominal voltage UN  3 6 12 18 24 V
2 Terminal resistance R  1,07 4,3 17,1 50,1 68,8 Ω
3 Efficiency, max. ηmax.  69 69 70 68 70 %
4 No-load speed n0  14 000 14 000 14 000 12 300 14 000 min-¹
5 No-load current, typ. (with shaft ø 1,5 mm) I0  0,091 0,046 0,023 0,013 0,011 A
6 Stall torque MH  5,37 5,34 5,38 4,66 5,36 mNm
7 Friction torque MR  0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 mNm
8 Speed constant kn  4 820 2 410 1 210 709 602 min-¹/V
9 Back-EMF constant kE  0,207 0,414 0,829 1,41 1,66 mV/min-¹

10 Torque constant kM  1,98 3,96 7,92 13,5 15,9 mNm/A
11 Current constant kI  0,505 0,253 0,126 0,074 0,063 A/mNm
12 Slope of n-M curve Δn /ΔM  2 610 2 620 2 600 2 640 2 610 min-¹/mNm
13 Rotor inductance L  17 65 260 760 1 040 µH
14 Mechanical time constant τm  16 16 16 16 16 ms
15 Rotor inertia J  0,59 0,58 0,59 0,58 0,59 gcm²
16 Angular acceleration αmax.  92 92 92 80 92 ·10³rad/s²
   
17 Thermal resistance Rth1 / Rth2 4,5 / 27 K/W
18 Thermal time constant τw1 / τw2 2 / 210 s
19 Operating temperature range:
 – motor -30 ... +85 (optional version -55 ... +125) °C
 – winding, max. permissible +125 °C

20 Shaft bearings sintered bearings ball bearings, preloaded  
21 Shaft load max.: (standard) (optional version)  

 – with shaft diameter 1,5 1,5 mm 
 – radial at 3 000 min-¹ (3 mm from bearing) 1,2 5 N 
 – axial at 3 000 min-¹ 0,2 0,5 N 
 – axial at standstill 20 10 N 

22 Shaft play:  
 – radial ≤ 0,03 0,015 mm 
 – axial ≤ 0,2 0 mm 

23 Housing material steel, black coated
24 Mass 18 g
25 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face
26 Speed up to nmax. 16 000 min-¹
27 Number of pole pairs 1
28 Magnet material NdFeB
 
 
 

Rated values for continuous operation
29 Rated torque MN  1,2 2,1 2,1 2,1 2,2 mNm
30 Rated current (thermal limit) IN  0,7 0,63 0,32 0,19 0,16 A
31 Rated speed nN  10 790 6 540 6 570 4 570 6 540 min-¹

1717T024SR
1717T024SR (Rth2 -50%)

12 000

M [mNm]

n [min-1]

0,5 1,5 2,01,0 3,02,5 3,5 4,00

Watt
5,03,52,00,5

3 000

0

  9 000

  6 000

15 000

18 000

21 000

UN

Intermittent operation
Operating point 
at nominal value

Recommended operation areas (example: nominal voltage 24V) 

Note:
The diagram indicates the recommended
speed in relation to the available torque
at the output shaft for a given ambient
temperature of 22°C.

The diagram shows the motor in a
completely insulated as well as thermally
coupled condition (Rth2 50% reduced).

The nominal voltage (UN) curve shows
the operating point at nominal voltage 
in the insulated and thermally coupled
condition.  Any points of operation above
the curve at nominal voltage will require
a higher operating voltage.  Any points
below the nominal voltage curve will
require less voltage.

Note: Rated values are calculated with nominal voltage and at a 22°C ambient temperature. The Rth2 value has been reduced by 0%.

For notes on technical data and lifetime performance  
refer to “Technical Information”.

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.
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Reducto 17/1 494:1 FAULHABER 

 
		(Fuente: [44]) 
 
 
  

Edition 2017

Planetary Gearheads
  

0,55 Nm
For combination with
DC-Micromotors
Brushless DC-Motors
Stepper Motors

Series 17/1
17/1 17/1 K

Housing material stainless steel stainless steel
Geartrain material steel steel
Recommended max. input speed for:   
– continuous operation 8 000 min-¹ 8 000 min-¹
Backlash, at no-load ≤ 2 ° ≤ 2 °
Bearings on output shaft sintered bearings ball bearings, preloaded
Shaft load, max.:   
– radial (6,5 mm from mounting face) ≤ 5 N ≤ 75 N
– axial ≤ 3 N ≤ 12 N
Shaft press fit force, max. ≤ 100 N ≤ 35 N
Shaft play   
– radial (6,5 mm from mounting face) ≤ 0,06 mm ≤ 0,03 mm
– axial ≤ 0,1 mm = 0 mm
Operating temperature range - 30 ...  + 100 °C - 30 ...  + 100 °C

17/1 17/1 K

ø17M2
3x

±0,1

3,5 -0,05
 0

+0,2
 0

ø9 -0,015
 0

ø4 -0,018
-0,01

8

11,3 ±0,3

13,5 ±0,3

14 ±0,3

L2 ±0,3

L1±0,8

 3

10,75 ±0,3ø14

120°3x

ø9 -0,01
 0

Orientation with respect to motor
terminals not defined 

deep

For more combinations see table.
Example of combination with 1717...SR

1) The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at www.faulhaber.com.

For notes on technical data and lifetime performance  
refer to “Technical Information”.

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.

Specifications
Number of gear stages 1 2 3 4 5
Continuous torque mNm 550 550 550 550 550
Intermittent torque mNm 800 800 800 800 800
Mass without motor, ca. g 28 35 42 49 56
Efficiency, max. % 90 80 70 60 50
Direction of rotation, drive to output = = = = =

Reduction ratio 1)

(rounded)
3,33:1
4,5:1

11:1
15:1
20:1

37:1
44:1
50:1
68:1
81:1
91:1

123:1
148:1
167:1
178:1
200:1
240:1
270:1
304:1
365:1

412:1
494:1
593:1
667:1
750:1
800:1
900:1

1 013:1
1 367:1

L2 [mm] = length without motor 18,6 23,7 28,8 33,9 39,1
L1 [mm] = length with motor 1624T...S 42,4 47,5 52,6 57,7 62,9

1717T...SR 35,6 40,7 45,8 50,9 56,1
1724T...SR 42,6 47,7 52,8 57,9 63,1
1727U...CXR 45,8 50,9 56,0 61,1 66,3
1741U...CXR 59,8 64,9 70,0 75,1 80,3
1628T...B 46,6 51,7 56,8 61,9 67,1
AM1524...-55 35,0 40,1 45,2 50,3 55,5
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Anexo VI. 
GRÁFICAS PARA DETERMINAR LOS FACTORES DE 
ESFUERZOS A TORSIÓN Y FLEXIÓN EN AGUJEROS 

 
Factor de concentración de esfuerzos para un eje redondo en torsión con agujero 
transversal (Kts): 
 

 
(Fuente: [42]) 

 
Factor de concentración de esfuerzos para un eje redondo en flexión con agujero 
transversal (kt): 
 

 
(Fuente: [42]) 

 
Factor de superficie (Ka) 
 
Para determinar el factor de superficie es necesario usar la siguiente ecuación [42]: 
 
 

𝐾B = 𝑎𝑆¶8· 
 
Tomando en cuenta que el eje es maquinado en frio se seleccionan los valores de a y b 
en la siguiente figura: 
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(Fuente: [42]) 

 
Con un valor de a de 4.51 y b de -0.265 se obtiene un Ka de 1.02. 
  
 
Factor de tamaño (Kb) 
 
Para un diámetro de 4 mm la expresión para determinar el facto de tamaño es la 
siguiente [42], [45]: 
 

𝐾· =
𝑑
7.62

©ª.)ª¸

 
 
 
Así, se obtiene un factor Kb de 1.07. 
 
 
Factor de temperatura (Kc) 
 
 
Para un estudio con cargas de flexión rotatoria el factor Kc es igual a 1 [42]. 
 
 
Factor de temperatura (Kd) 
 

 
(Fuente: [42]) 

280   PARTE DOS Prevención de fallas

 EJEMPLO 6-3 Un acero tiene una resistencia última mínima de 520 MPa y una superficie maquinada. 
Estime ka.

 Solución De la tabla 6-2, a = 4.51 y b = −0.265. Entonces, de la ecuación (6-19)

 Respuesta  ka = 4.51(520)−0.265 = 0.860

De nuevo, es importante observar que ésta es una aproximación, dado que por lo general 
los datos están muy dispersos. Además, ésta no es una corrección que pueda tomarse a la 
ligera. Por ejemplo, si en el ejemplo anterior el acero fuera forjado, el factor de corrección 
sería de 0.540, una reducción significativa de la resistencia.

Factor de tamaño kb

El factor de tamaño se evaluó en 133 conjuntos de puntos de datos.15 Los resultados para 
flexión y torsión pueden expresarse como

   kb =

⎧ 
⎪ ⎪ ⎪ ⎨ 

⎪ ⎪ ⎪ ⎩

(d/0.3)−0.107 = 0.879d−0.107 0.11 ≤ d ≤ 2 pulg

0.91d−0.157 2 < d ≤ 10 pulg

(d/7.62)−0.107 = 1.24d−0.107 2.79 ≤ d ≤ 51 mm

1.51d−0.157 51 < d ≤ 254 mm

 (6-20)

Para carga axial no hay efecto de tamaño, por lo cual

   kb = 1 (6-21)

pero vea kc.
Uno de los problemas que se surgen al utilizar la ecuación (6-20) es qué hacer cuando 

una barra redonda en flexión no está girando, o cuando se utiliza una sección no circular. Por 
ejemplo, ¿cuál es el factor de tamaño de una barra de 6 mm de espesor y 40 mm de ancho? En 
el método que se utilizará aquí se emplea una dimensión efectiva de que se obtiene al igualar 

De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. núm. 
2, 1946, p. 29. Reproducida por O. J. Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill, 
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorización.

Acabado  Factor a Exponente
superficial Sut, kpsi Sut, MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 −0.085
Maquinado o laminado en frío 2.70 4.51 −0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 −0.718
Como sale de la forja 39.9 272. −0.995

Tabla 6-2

Parámetros en el factor 
de la condición superfi-
cial de Marin, ecuación 
(6-19)

15 Charles R. Mischke, “Prediction of Stochastic Endurance Strength”, en Trans. of ASME, Journal of Vibration, 
Acoustics, Stress, and Reliability in Design, vol. 109, núm. 1, enero de 1987, tabla 3.
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Debido a la resistencia a la fatiga reducida, el proceso de falla depende, hasta cierto punto, 
del tiempo.

La cantidad limitada de datos disponibles indica que el límite de la resistencia a la fatiga 
de los aceros se incrementa un poco a medida que la temperatura aumenta y luego comien-
za a disminuir en el intervalo de 400 a 700°F, que no es diferente del comportamiento de 
la resistencia a la tensión que se ilustra en la figura 2-9. Por esta razón es probable que, a 
temperaturas elevadas, el límite de la resistencia a la fatiga se relacione con la resistencia a 
la tensión en la misma forma que a temperatura ambiente.18 Por ende, parece muy lógico em-
plear las mismas relaciones para predecir el límite de la resistencia a la fatiga a temperaturas 
elevadas que como se usan a temperatura ambiente, al menos hasta que se disponga de datos 
más completos. Esta práctica proporcionará un estándar útil con el cual se pueden comparar 
el desempeño de varios materiales.

La tabla 6-4 se obtuvo a partir de la figura 2-9 mediante el empleo de sólo los datos de la 
resistencia a la tensión. Observe que la tabla representa 145 ensayos de 21 diferentes aceros al 
carbono y aleados. Un ajuste de la curva polinomial de cuarto orden de los datos subyacentes 
de la figura 2-9 proporciona

   

kd = 0.975 + 0.432(10−3)TF − 0.115(10−5)T 2
F

+ 0.104(10−8)T 3
F − 0.595(10−12)T 4

F  (6-27)

donde 70 ≤ TF ≤ 1 000°F.
Cuando se toma en cuenta la temperatura surgen dos tipos de problemas. Si se conoce 

el límite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa a temperatura ambiente, entonces se 
emplea

   kd =
ST

SRT
 (6-28)

18 Para más datos, vea la tabla 2 de la norma para ejes ANSI/ASME B106. 1M-1985 y E. A. Brandes (ed.) 
Smithell’s Metals Reference Book, 6a. ed., Butterworth, Londres, 1983, pp. 22-134 a 22-136, donde se tabulan los 
límites de resistencia a la fatiga de 100 a 650°C.

Temperatura, °C ST/SRT Temperatura, °F ST/SRT

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

*Fuente de datos: figura 2-9.

Tabla 6-4

 Efecto de la tempe-
ratura de operación 
en la resistencia a la 
tensión del acero.* 
(ST = resistencia a la 
tensión a la temperatura 
de operación; SRT = 
resistencia a la tensión 
a temperatura ambiente; 
0.099 ≤ σ̂ ≤ 0.110)
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Factor de confiabilidad (Ke) 
 

 
(Fuente: [42]) 

 
Con una confiabilidad de 0.95 se obtiene un factor Ke de 0.868 como se muestra en la 
figura anterior 
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Factor de efectos varios kf

Aunque el factor kf tiene el propósito de tomar en cuenta la reducción del límite de resistencia 
a la fatiga debida a todos los otros efectos, en verdad significa un recordatorio que estos efec-
tos se deben tomar en cuenta, porque los valores reales de kf no siempre están disponibles.

Los esfuerzos residuales mejoran el límite de resistencia a la fatiga o lo afectan de mane-
ra negativa. En general, si el esfuerzo residual en la superficie de la parte es de compresión, el 
límite de resistencia a la fatiga mejora. Las fallas por fatiga parecen ser fallas de tensión, o al 
menos las provoca un esfuerzo de tensión, por lo cual cualquier cosa que reduzca el esfuerzo 
de tensión también reducirá la posibilidad de una falla por fatiga. Las operaciones como el 
granallado, el martillado y el laminado en frío acumulan esfuerzos de compresión en la super-
ficie de la parte y mejoran mucho el límite de resistencia a la fatiga. Por supuesto, el material 
no se debe trabajar hasta agotarlo.

Los límites de la resistencia a la fatiga de partes hechas de placas o barras laminadas o 
estiradas, así como las partes forjadas, quizá se vean afectadas por las llamadas caracterís-
ticas direccionales de la operación. Por ejemplo, las partes laminadas o estiradas tienen un 
límite de resistencia a la fatiga en la dirección transversal que puede ser 10 a 20% menor que 
el límite de resistencia a la fatiga en la dirección longitudinal.

Las partes con endurecimiento superficial fallan en la superficie o en el radio máximo 
del núcleo, según sea el gradiente de esfuerzos. En la figura 6-19 se muestra la distribución de 
esfuerzo triangular típica de una barra sometida a tensión o torsión. También se grafican con 
una línea gruesa en esta figura los límites de resistencia a la fatiga Se de la capa superficial y 
del núcleo. En este ejemplo, el límite de resistencia a la fatiga del núcleo domina el diseño 
porque en la figura se observa que el esfuerzo σ o τ, o cualquiera que se aplique en el radio 
exterior del núcleo, resulta mucho mayor que el límite de resistencia a la fatiga del núcleo.

Confiabilidad, % Variación de transformación za Factor de confiabilidad ke

50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Tabla 6-5

Factores de confiabili-
dad ke correspondientes 
a 8 desviaciones están-
dar porcentuales del 
límite de resistencia a la 
fatiga

Se
(cubierta)

! o "

Se (núcleo)

Cubierta

Núcleo

Figura 6-19
Falla de una parte con endure-
cimiento superficial por flexión 
o torsión. En este ejemplo, la 
falla ocurre en el núcleo.
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Anexo VII. 
DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 

PARA CONTROL MANUAL 
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Anexo VIII. 
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PROGRAMACIÓN DEL 

CONTROLADOR ARDUINO 
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Anexo IX. 
VALORES REFERENCIA PARA ANÁLISIS DE COSTOS 
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Anexo X. 
PLANOS DE CONJUNTO Y TALLER 
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ORDEN DE EMPASTADO 
 


