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ANEXO A: ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

A.1 Matriz morfológica

Acorde a la metodología escogida, se realiza una matriz morfológica. En la cual, se 

proponen múltiples alternativas por cada función, de esta forma se generan tres 

propuestas para evaluarlas y seleccionar la mejor opción, ver tabla A.1 y tabla A.2. 

Tabla A.1: Matriz morfológica de materiales, actuadores y tipos de transmisión 

Funciones Opciones 

Material 

Impresión 3D Aluminio Acero 

Actuadores 

Motor DC Actuador Lineal Servomotores 

Tipo de transmisión 

Engranajes Polea y cables Acople directo 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 
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Tabla A.2: Matriz morfológica de controladores, sensores y tipos de alimentación 

Funciones Opciones 

Controladores 

Basado en Arduino 

 

Basado en 

Raspberry Pi 

 

Basado en 

BeagleBone 

 

Sensores de 

temperatura 

STS-BTA 

 

OWL-ET—016 

 
 

LM35 

 

Sensores de 

movimiento 

Acelerómetro 

 
 

Sensores de 

Velocidad 

 

 

Sensor de Fuerza 

FS6 

 

Células de carga 

pequeña 

 
 

 

Tipo de 

alimentación 

Baterias 

 
 

Fuente DC 

 

 

 
Solución 1 

 

Solución 2 

 

Solución 3 
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A.1.2 Ventajas y desventajas de las alternativas 

 

Se emplean cuadros comparativos para explicar los beneficios o inconvenientes de 

usar cada tipo de alternativa. A fin de generar criterio al momento de realizar la 

evaluación socio-económica que permitirá seleccionar la mejor solución. 

 

Los materiales más utilizados para diseño mecánico son el acero y aluminio; además, 

la impresión 3D permite crear modelos detallados que serían complejos de realizar 

en metales, pero se debe considerar si el diseño requiere dichas tipos piezas, ver tabla 

A.3  

 

Tabla A.3: Materiales 

 Ventajas Desventajas 

Impresión 

3D 

Alta versatilidad para crear 

distintas estructuras, ideal para 

piezas pequeñas con un diseño 

complejo 

Los materiales más comerciales carecen de altas 

propiedades mecánicas para utilizarlo como parte 

importante de estructura, si quiere usar un 

material con propiedades más altas, el precio se 

incrementa significativamente- 

Aluminio Resistente, ligero, poca 

complejidad para mecanizar en 

comparación a otros metales 

Es más pesado que la impresión 3D 

Acero Alta resistencia, más simple de 

mecanizar que el aluminio 

Material con una densidad muy alta. 

 

 

Acorde al estado del arte, los actuadores más utilizados sistemas robóticos con BCI 

utilizan motores DC, servomotores y actuadores lineales. Además, se pueden 

conseguir motores DC y servomotores en el mercado local; los actuadores lineales se 

consiguen por podidos online, ver tabla A.4 
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Tabla A.4: Actuadores 

 Ventajas Desventajas 

Motor DC Rango de control velocidad amplio tanto por 

debajo o sobre la velocidad nominal. 

Alto torque de arranque. 

Rápido arranque, parada, cambio de sentido y 

aceleración 

Alto costo de 

mantenimiento  

Actuador 

Lineal 

Control de movimiento suave y preciso. 

Largo tiempo de vida útil con un bajo 

mantenimiento  

Rango limitado de acción 

Servomotor Permite controlar la velocidad y posición a una 

alta precisión. 

La velocidad no varía y 

pueden llegar a ser costoso 

 

Los controladores más utilizados para desarrollar prototipos son la familia Arduino, 

Raspberry Pi y BeagleBone. También, existe comunidades de desarrolladores por 

cada familia; la comunidad Arduino es la más numerosa a nivel mundial para 

recolectar información, pero esto no quiere decir que sea la mejor opción, ver tabla 

A.5 

 

Tabla A.5: Controladores 

 Ventajas Desventajas 
Arduino Lengua simple, gran variedad de 

librerías para acoplar distintos 
elementos y gran variedad de placas 
para distintas necesidades  

Retraso de ejecución por el uso de 
librerias 

Raspberry 
Pi 

Alta velocidad del reloj (40 veces más 
que un arduino), memoria para 
levantar un sistema operativo (Linux) 

No es tan flexible de usar como el 
Arduino 

BeagleBone Nivel de procesamiento similar a un 
Raspberry y maneja interfaces externas 
como un Arduino 

Menos puertos USB que un 
Raspberry Pi y no cuenta con una 
codificación de video incorporado 
para hacer graficas complejas. 
Además, la comunidad de usuarios 
es menor que las Raspberry que 
implica una menor cantidad de 
bibliografía. 

 

Finalmente, la selección del tipo de transmisión depende de la eficiencia se requiera, 

los costos para implementarlo y el mantenimiento que requerirá el tipo seleccionado, 

ver tabla A.6. 
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 Tabla A.5: Controladores 

 Ventajas Desventajas 

Engranajes Simples de usar y ensamblar Generan fricción y no son recomendables 

para transmisiones a largas distancias  

Polea y cables Ligeros en comparación usar 

engranajes y pocas perdidas 

al usarlos a largas distancias 

Generan fuerzas de reacción  

Acople 

directo 

Mínimas perdidas por 

fricción  

Pueden dañar el eje de transmisión del 

actuador 

 

A.3 Evaluación de soluciones 

 

La evaluación consiste en un análisis de criterios técnicos y criterios sociales. De esta 

forma, se garantiza que garantiza que se está tomando la mejor opción. A Cada 

criterio se le asigna un peso relativo que puede variar en algunos casos por los 

requerimientos que se deben cumplir, ver tabla A.6. 

 

Tabla A.6: Pesos Relativos 

Valor  Significado 

1 Poco Importante 

2 Importante 

3 Muy Importante 

4 Bastante Importante  

 

Además, cada solución es calificado por el criterio de la escala de Likert. Consiste en 

cuantificar el grado de cumplimiento del concepto solución a cada criterio, ver tabla 

A.7. 

Tabla A.7: Escala de Likert 

Valor Significado 

1 Malo 

2 Regular 

3 Bueno 

4 Muy Bueno 

5 Excelente 
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En las tablas A.8 y tabla A.9 se puede observar la evaluación técnica y económica 

respectivamente  

 

Tabla A.8: Evaluación Técnica 

Criterio Peso 
Relativo (Pj) 

Alternativa (Aj) 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 

Función 4 4 4 4 5 
Forma 3 4 3 3 5 
Diseño 3 4 3 3 5 

Seguridad 4 4 3 4 5 
Ergonomía 3 4 4 4 5 
Fabricación 4 4 3 4 5 

Montaje 2 3 3 3 5 
Tiempo de Uso 4 4 3 4 5 
Mantenimiento 2 4 2 4 5 

Costos 2 3 3 2 5 
Puntaje Total (PT)=∑(Pj*Aj) 120 98 112 155 

Coeficiente 
Técnico(%)=PT*100/Ideal 

74.42 63.23 72.26 100 

 

Tabla A.9: Evaluación Económica 

Criterios Peso Relativo 

(Pj) 

Alternativa (Aj) 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 

Mantenimiento 2 4 2 4 5 

Fabricación 3 3 2 3 5 

Uso (consumo de 

energía, operarios, 

etc) 

4 4 3 4 5 

Materiales 2 4 3 3 5 

Puntaje Total (PT)=∑(Pj*Aj) 41 28 39 55 

Coeficiente Técnico 

(%)=PT*100/Ideal 

74.54 50.91 70.91 100 

 

Luego de realizar la evaluación de cada solución se ubican cada una de ellas en la 

recta de la solución ideal, ver figura A.1 
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Figura A.1 Ubicación de las soluciones sobre la recta de la solución ideal 

 

Se observa la cercanía de cada punto a la recta y la mejor solución será la más 

cercana a la recta. Ver Tabla A.10. 

 

Tabla A.10: solución más próxima a la recta 

Solución Distancia a la recta ideal 

1 0.001 

2 0.152 

3 0.013 

 

La solución más próxima a la recta es la 1. 
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ANEXO B: CÁLCULOS MECÁNICOS 

Los radios de giro e inercias del antebrazo y la mano son calculados acorde a la 

recomendación del libro de biomecánica y control motriz del movimiento humano 

[Winter, 2009].  

 

B.1 Calculo de flexo/extensión  

Primero se calcula el centro de masa del sistema, eso se logra enumerando cada parte 

mecanismo para sacar sus pesos y distancias del origen, ver tabla B.1.  

 

Tabla B.1: distancia del centro de masa del origen 

Flexo/extensión  masa (kg) distancia (mm) Masa x distancia (kg.mm) 
antebrazo 1,39 105,35 146,4365 
mano 0,52 334,075 173,719 
Soporte Flexo 0,148 37,354 5,528392 
Riel circular 0,411 70 28,77 
pines cercanos 0,009 57,5 0,5175 
mecanismo des 1,1 0,027 52,5 1,4175 
mecanismo des 2,1 0,046 47,5 2,185 
pines alejados 0,009 82,5 0,7425 
mecanismo des 1,2 0,027 87,5 2,3625 
mecanismo des 2,2 0,046 92,5 4,255 
placa 1  0,019 78,3 1,4877 
placa 2 0,019 61 1,159 
placa de acero 0,062 94 5,828 
bocinas 0,01 114 1,14 
rodamiento 0,005 114 0,57 
poleas 0,01 114 1,14 
eje de polea 0,004 114 0,456 
motor 0,2 70 14 
bocinas ejes prono 
traseros 0,01 59 0,59 
bocinas ejes prono 
delanteros 0,01 129 1,29 
soporte eje prono 
traseros 0,082 59 4,838 
soporte eje prono 
delantero 0,082 129 10,578 
Ejes de 
prono/supinación 0,116 195 22,62 
soporte muñeca 0,186 184 34,224 
agarre de mano 0,147 327,5 48,1425 
masa total  3,595 sumatoria 513.997 
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Centro de masa 142.98mm 
 

Una vez calculado el centro de masa del sistema halla la inercia del centro de masa, 

ver tabla B.2. 

Tabla B.2: Inercia respecto al centro de masa 

 

Inercia Io 
(kg.mm2)  

distancia al centro 
(mm)  

Inercia desplazada 
(kg.mm2) 

antebrazo 7660,06 105,21 23045,30 
mano 1404,73 333,93 59390,24 
Soporte Flexo 125,05 37,21 329,98 
Riel circular 723,53 69,86 2729,21 
pines cercanos 0,24 57,50 30,00 
mecanismo des 1,1 1,69 52,50 76,11 
mecanismo des 2,1 4,06 47,50 107,84 
pines alejados 0,24 82,50 61,50 
mecanismo des 1,2 0,90 87,50 207,61 
mecanismo des 2,2 2,20 92,50 395,78 
placa 1  4,47 78,30 120,95 
placa 2 4,37 61,00 75,07 
placa de acero 52,35 94,00 600,19 
bocinas 0,17 114,00 130,13 
rodamiento 0,03 114,00 65,01 
poleas 0,62 114,00 130,58 
eje de polea 0,24 114,00 52,23 
motor 44,10 70,00 1024,10 
bocinas ejes prono 
traseros 0,26 59,00 35,07 
bocinas ejes prono 
delanteros 0,26 129,00 166,67 
soporte eje prono traseros 8,10 59,00 293,54 
soporte eje prono 
delantero 8,10 129,00 1372,66 
Ejes de prono/supinación 866,41 195,00 5277,31 
soporte muñeca 338,30 184,00 6635,52 
agarre de mano 518,45 327,50 16285,12 
Inercia del centro de 
masa 

  
118637,72 
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Luego, se calcula todos los momentos que afectan al sistema, ver tabla B3. 

 

Tabla B.3: distancia del centro de masa del origen 

 
Momentos (N.m) 

antebrazo 1,4365 
mano 1,7042 
Soporte Flexo 0,0542 
Riel circular 0,2822 
pines cercanos 0,0051 
mecanismo des 1,1 0,0139 
mecanismo des 2,1 0,0214 
pines alejados 0,0073 
mecanismo des 1,2 0,0232 
mecanismo des 2,2 0,0417 
placa 1  0,0146 
placa 2 0,0114 
placa de acero 0,0572 
bocinas 0,0112 
rodamiento 0,0056 
poleas 0,0112 
eje de polea 0,0045 
motor 0,1373 
bocinas ejes prono traseros 0,0058 
bocinas ejes prono delanteros 0,0127 
soporte eje prono traseros 0,0475 
soporte eje prono delantero 0,1038 
Ejes de prono/supinación 0,2219 
soporte muñeca 0,3357 
agarre de mano 0,4723 
sumatoria de momentos  5,0423 

 

Finalmente, aplicando la ecuación B1.  

        (B.1) 

Se despejan sus valores.  
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B.2 Calculo de prono/supinación 

Igual que en el anterior caso, primero se calcula el centro de masa, ver tabla B.4.  

 

Tabla B.4: distancia del centro de masa del origen 

 
Masas (kg) distancias (mm) kg.mm 

antebrazo 1,39 0 0 
mano 0,52 0 0 
pines cercanos 0,009 95 0,855 
mecanismo des 1,1 0,027 89,356 2,412612 
mecanismo des 2,1 0,046 94,275 4,33665 
pines alejados 0,009 95 0,855 
mecanismo des 1,2 0,027 89,356 2,412612 
mecanismo des 2,2 0,046 94,275 4,33665 
placa 1  0,019 128,667 2,444673 
placa 2 0,019 129,406 2,458714 
placa de acero 0,062 133,103 8,252386 
bocinas 0,01 127,103 1,27103 
rodamiento 0,005 125,103 0,625515 
poleas 0,01 125,103 1,25103 
eje de polea 0,004 124,103 0,496412 
motor 0,2 156,359 31,2718 
bocinas ejes prono traseros 0,01 160,634 1,60634 
bocinas ejes prono 
delanteros 0,01 160,634 1,60634 
soporte eje prono traseros 0,082 160,634 13,171988 
soporte eje prono 
delanteros 0,082 160,634 13,171988 
ejes  de prono/supinación 0,116 160,634 18,633544 
soporte muñeca 0,186 117,362 21,829332 
agarre de mano 0,147 104,477 15,358119 
masa total 3.036 sumatoria 17,026 

 

centro de masa (mm) 0,049 m 
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Seguidamente, se calcula la inercia del centro de masa, ver tabla B.5. 

 

Tabla B.5: Inercia respecto al centro de masa 

 

Inercia Io 
(kg.mm2)  

distancia al 
centro (mm)  

Inercia desplazada 
(kg.mm2) 

antebrazo 556,00 0,05 556,00 
mano 208,00 0,05 208,00 
pines cercanos 0,12 94,95 81,26 
mecanismo des 1,1 31,24 89,31 246,58 
mecanismo des 2,1 59,37 94,23 467,78 
pines alejados 0,12 94,95 81,26 
mecanismo des 1,2 31,24 89,31 246,58 
mecanismo des 2,2 59,37 94,23 467,78 
placa 1  20,56 128,62 334,87 
placa 2 20,59 129,36 338,52 
placa de acero 2,11 133,05 1099,72 
bocinas 0,17 127,05 161,60 
rodamiento 0,03 125,05 78,22 
poleas 0,62 125,05 157,00 
eje de polea 0,24 124,05 61,80 
motor 44,10 156,31 4930,67 
bocinas ejes prono 
traseros 0,34 160,59 258,22 
bocinas ejes prono 
delanteros 0,34 160,59 258,22 
soporte eje prono 
traseros 10,43 160,59 2125,01 
soporte eje prono 
delanteros 10,43 160,59 2125,01 
ejes  de 
prono/supinación 1,31 160,59 2992,67 
soporte muñeca 426,43 117,31 2986,22 
agarre de mano 549,57 104,43 2152,64 

  
Inercia total 22415,64 
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Luego, se calcula los momentos del sistema, ver tabla B.6. 

 

Tabla B.6: distancia del centro de masa del origen 

Momentos  N.m 
antebrazo 0,0000 
mano 0,0000 
pines cercanos 0,0084 
mecanismo des 1,1 0,0237 
mecanismo des 2,1 0,0425 
pines alejados 0,0084 
mecanismo des 1,2 0,0237 
mecanismo des 2,2 0,0425 
placa 1  0,0240 
placa 2 0,0241 
placa de acero 0,0810 
bocinas 0,0125 
rodamiento 0,0061 
poleas 0,0123 
eje de polea 0,0049 
motor 0,3068 
bocinas ejes prono traseros 0,0158 
bocinas ejes prono delanteros 0,0158 
soporte eje prono traseros 0,1292 
soporte eje prono delanteros 0,1292 
ejes de prono/supinación 0,1828 
soporte muñeca 0,2141 
agarre de mano 0,1507 
sumatoria de momentos  1,4583 

 

Finalmente se remplazan los valores en la ecuación y se despeja B.1 

 

 
 
B.3 Calculo de cable de acero 
 
Una vez seleccionado las 3 posibles soluciones, se debe calcular un b’, ver ecuación 
B.2. 
 

   (B.2) 

El diámetro de cada cable está en la tabla de modelos y el diámetro mínimo de la 
polea varia acorde al tipo de construcción del cable, ver tabla B.7 y B.8. 
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Tabla B.7: Modelos de cable 

 
 

Tabla B.8: Tabla de diámetros mínimos 

 
 
 
Empleando la ecuación B.2 se obtiene lo valores de cada b’, ver tabla B.9. 
 

Tabla B.9: Valores de b’ 
Código de cable  b’ (pulgadas) 
2031 1.28 
2032 0.8 
2033 0.48 

 
Luego, se emplea la ecuación B.3 para hallar el factor del cable. 
 

         (B.3) 
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Reemplazando cada valor b’ se obtiene la tabla de factores, ver tabla B.10. 
 

Tabla B.10: Factores del cable 

Código del cable Factor del cable 
2030 194 
2031 242.19 
2032 645.83 

 
Después, se utiliza cada factor para sacar la cantidad de ciclos de trabajo de cada 
cable, la cantidad también varía por el tipo de construcción, ver figura B1. 
 

 
Figura B.1: Grafica de ciclos de vida vs factor del cable 

 
Se crea una tabla de comparación de ciclos de vida de cada cable seleccionado, ver 
tabla B.11. 
 

Tabla B.11: Ciclos de vida de cada cable 

Código del cable Ciclos de vida  
2031 0.5 millones 
2032 1.6 millones 
2033 1.6 millones 

 
Además, le proveedor sugiere emplear estructuras de cable de 7X7 a más para 
aplicaciones de control. En estructuras menores puede deslizar el cable, lo cual 
dificulta el control, ver figura B.2. 
 

 
Figura B.2: Estructura de cada tipo de cable 
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B.4 Calculo de poleas 
 
Se emplea la tabla de diámetros mini de polea según la construcción del cable, ver 
tabla B.12. 
 

Tabla B.12: Tabla de diámetros mínimos 

 
 
Se emplea la ecuación B.2 para obtener cada diámetro mínimo, ver tabla B.13. 
 

Tabla B.13: Diámetros mínimos 
Código de cable  Diámetro (mm) 
2031 32.51 
2032 20.32 
2033 12.19 
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ANEXO C: HOJAS DE COMPONENTES ELECTRONICOS 
 
Se presentan la hoja técnica de cada componente electrónico empleado el sistema. 
 
C.1 Actuadores 
 
En el mecanismo se emplean los motores IG-42GM de la empresa Sha Yang Ye, ver 
figura C.1. 
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Figura C.1: Hoja técnica del IG-42GM 

C.2 Sensores 
 
Se presenta las hojas técnicas del encoder, acelerómetro y sensores de temperatura. 
El encoder que se emplea es de la empresa Sha Yang Ye, ver figura C.2 
 

 
Figura C.2: Hoja técnica del encoder Sha Yang Ye 
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Luego, el acelerómetro que se utiliza es el ADXL335, ver figura C.3. 
 

 
Figura C.3: Hoja técnica del ADXL335 
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Finalmente, el sensor de temperatura que se utiliza es el LM35, ver figura C.4. 
 

 
Figura C.4: Hoja técnica del LM35 
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C.3 Driver 
 
Se emplea el driver Pololu G2 High-Power Motor Driver 18v17, ver figura C.5. 
 

 
Figura C.5: Hoja técnica del driver Pololu G2 High-Power Motor Driver 18v17 
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C.4 Controlador 
 
El controlador seleccionado en un Raspberry Pi3, ver figura C.6. 
 

 
Figura C.5: Hoja técnica del Raspberry Pi3 
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ANEXO D: COTIZACIONES 
 
En esta parte se muestran las proformas que se han obtenido de manera física o 
virtual. 
 
D.1 Componentes mecánicos adquiridos 
 
Los engranajes fueron cotizados en la página Aliexpress.com, se requieren uno con 
agujero de 5 mm y otro de 10 mm, ver figura D.1 y D.2 
 

 
Figura D.1: Engranaje de agujero de 5 mm 

 

 
Figura D.2: Engranaje de agujero de 10 mm 
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Por otra parte, las poleas fueron cotizadas en la página de motioncon, ver figura D.3. 
 

 
Figura D.3: Poleas de 20 mm 

 
 
Finalmente, el cable de acero fue cotizado en la empresa ALL MARINE STORE 
E.I.R.L, ver figura D.4. 
 

 
Figura D.4: Cable de acero de 5 mm 

 
 
D.2 Componentes de control y electrónicos 
 
El controlador se puede adquirir en la empresa creatividad ahora desde su página 
web a S/. 275, ver figura D.5. 
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Figura D.5: Raspberry Pi3 

 
Luego, los motores con encoders fueron cotizados desde la página de Citron 
Martketplace, ver figura D.6. 
 

 
Figura D.6: Motor IG-42Gm con encoders 

 
 
El acelerómetro se cotizo en Mercado Libre, ver figura D.7. 
 

 
Figura D.7: Acelerometro ADX335 
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Igualmente, el sesnor de temperatura es cotizado por Mercado Libre, ver figura D.8. 
 

 
Figura D.8: Sensor de temperatura LM35 

 
Por otro lado, las fuentes conmutadas fueron cotizadas en Alibaba.com, ver figura 
D.9 y D10. 
 

 
Figura D.9: Fuente conmutada T-60C 60W 5V 5A 
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Figura D.10: Fuente conmutada S-240-24 
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D.3 Materiales 
 
Los materiales como acero inoxidable, aluminio y bronce fueron cotizados por la 
empresa Guibal, ver figura D.11. 
 

 
Figura D.11: Precio del acero inoxidable, aluminio y bronce 

 
Por otra parte, la barra de Nylon de Mercado Libre, ver figura D.12. 
 

 
Figura D.12: Precio del nylon 
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D.3 Mecanizado 
 
Se adjunta la cotización del taller de manufactura de la PUCP para fabricar las piezas 
del mecanismo, D.13.  
 

 
Figura D.13: Precio de mecanizado de piezas sin IGV 

 


