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RESUMEN 

 

 

El temblor corporal es uno de los síntomas más comunes en enfermedades 

neurológicas, siendo el temblor de manos y brazos los que más se presentan en la 

mayoría de casos. Este tipo de síntomas generalmente no producen dolor al paciente, 

sin embargo, debido a que por naturaleza los miembros más usados por una persona 

son las manos, pueden impedir al paciente de realizar sus actividades cotidianas con 

normalidad. 

 

Las enfermedades más comunes que causan los temblores de mano son el temblor 

esencial y el Parkinson. Así mismo, el tipo de movimiento más común en ser afectado 

es la flexión y extensión de la mano. Por otro lado, diversas investigaciones se han 

desarrollado a lo largo de los años con el objetivo de mitigar este tipo de síntomas, 

tales como el tratamiento mediante fármacos, cirugías cerebrales o el uso de órtesis 

mecánicas. Sin embargo, estos no han resultado ser muy amigables debido a los efectos 

secundarios presentados o a las incomodidades generadas al paciente. 

 

Así, la presente tesis desarrolla el diseño de un dispositivo no invasivo para la 

supresión de temblores en flexión y extensión de la mano, el cual sea portable, ligero 

y de bajo costo. Así mismo, con el fin de evitar alguna incomodidad al usuario, el 

dispositivo se desarrolló con elementos flexibles. 

 

En el presente documento, se presenta el diseño mecánico del dispositivo amortiguador 

encargado de mitigar los temblores. Además, se diseña el sistema de control, el cual 

contiene todos los componentes necesarios para el control automático del 

amortiguador flexible. Así mismo, con el objetivo de demostrar su efectividad, se 

realiza el modelamiento de los temblores de mano y el amortiguador, llegando a 

amortiguamientos de más del 70% de la amplitud inicial. Finalmente, el costo de 

fabricación resulta ser menor a S/. 1,500 soles, lo cual brinda expectativas de que el 

producto pueda ser mejorado y llevado a la comercialización. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El temblor corporal es uno de los síntomas más comunes en enfermedades 

neurológicas, siendo el temblor de manos y brazos los que más se presentan en la 

mayoría de casos (90%) [Zeuner, 2012]. Los temblores son definidos por la IPMDS1 

como movimientos involuntarios, rítmicos y oscilatorios de una parte del cuerpo 

[Bhatia, 2018]. Tales movimientos involuntarios, aunque normalmente no generan 

dolor, pueden representar un gran obstáculo para el paciente al realizar labores básicas 

como alimentarse, vestirse, cepillarse los dientes, escribir, hablar o caminar, 

arrebatándole su autonomía y generándole una preocupación a él y a su familia. 

 

Los temblores suelen manifestarse con mayor frecuencia en personas de la segunda y, 

principalmente, de la tercera edad. Las principales enfermedades causantes de estos 

tipos de síntomas son el temblor esencial y el Parkinson. El temblor esencial tiene una 

prevalencia estimada en más del 10% de la población perteneciente a la tercera edad, 

siendo así la enfermedad más común en temblores. Por otro lado, el Parkinson afecta 

a alrededor de 1.6% de la misma población mencionada. Ambas enfermedades pueden 

generar temblores con variadas características, sin embargo, el tipo de movimiento 

más común es la flexión y extensión de la mano [Jankovic, 2008; Rana, 2014]. 

 

Diversas investigaciones han sido realizadas a lo largo de los años encontrando 

diversos procedimientos para la mitigación de temblores, los cuales se pueden 

clasificar en tratamientos invasivos y el uso de dispositivos no invasivos. En el caso 

de los tratamientos invasivos, se puede destacar el consumo de medicamentos y las 

cirugías cerebrales; sin embargo, tales tratamientos no han resultado ser muy efectivos 

debido a que, en caso de los medicamentos, estos son propensos a causar efectos 

secundarios o, en caso de las cirugías, representan intrínsecamente un grave riesgo 

para la persona [Zeuner, 2012]. Por otro lado, los diversos dispositivos no invasivos 

buscan amortiguar el temblor mediante dispositivos electromecánicos, los cuales son 

                                                 
1 International Parkinson and Movement Disorder Society 
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colocados sobre el brazo o mano del paciente a fin de aplicar cargas dinámicas que 

mitiguen el temblor; sin embargo, estos dispositivos no han resultado ser agradables 

para el paciente debido al uso de elementos rígidos en su construcción mecánica, 

influyendo en el peso, tamaño y falta de ergonomía del sistema. [Case, 2013]. Además, 

debido al alto costo de dichas soluciones, no todas las personas pueden tener acceso a 

ellos, siendo el precio un factor muy importante, el cual debe ser considerado en el 

desarrollo de nuevas soluciones. 

 

Por lo tanto, se propone diseñar un dispositivo no invasivo para supresión de temblores 

de mano en flexión y extensión, el cual sea portable, ligero y de bajo costo. Además, 

debido a que estos dispositivos interactúan directamente con personas, su construcción 

estará basada en elementos flexibles, presentes en la tecnología Soft robotics2. Se 

espera que el dispositivo pueda ser usado en pacientes con temblor esencial, Parkinson, 

u otras enfermedades que presenten este tipo de síntoma. 

 

Este trabajo comprende un estudio de los temblores de mano, dispositivos previos 

usados en la supresión de temblores y las tecnologías basadas en elementos flexibles. 

Además, se presentará la lista de requerimientos del sistema, a partir del cual, se 

desarrollará el diseño conceptual óptimo basado en los lineamientos de la norma 

alemana VDI22063. Seguidamente, se realizará la ingeniería de detalle para la 

obtención del diseño del dispositivo amortiguador, así mismo, se diseñará el sistema 

electrónico con su respectiva carcasa de protección. Finalmente, se realizarán los 

planos del dispositivo y se estimarán los costos de diseño y fabricación,  

 

Al finalizar la presente tesis se obtendrá un documento que contenga el diseño 

mecatrónico de un dispositivo de amortiguamiento para temblores de mano en flexión 

y extensión, y el sistema electrónico para su adecuado control con su respectiva 

cubierta de protección. Además, se obtendrán los costos estimados para su fabricación. 

 

 

 

                                                 
2 Rama de la robótica cuyo diseño está basado en elementos flexibles. 
3 Metodología de diseño para sistemas mecatrónicos  
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Gracias a este trabajo se habrá desarrollado la investigación y diseño de un nuevo 

dispositivo para temblores de mano de flexión y extensión. Entonces, con la 

fabricación del dispositivo, personas de la segunda y tercera edad que padecen este 

tipo de temblores, comúnmente temblor esencial y Parkinson, podrían usar este 

dispositivo y así recuperarían la autonomía en sus labores diarias, brindándoles una 

mayor satisfacción y felicidad para sus vidas. Además, este dispositivo podría ser 

mejorado adicionando, además de flexión y extensión, la posibilidad de suprimir 

temblores de supinación y pronación, con lo cual ya podría aplicarse a pacientes con 

temblores de mano severos los cuales son más complejos.  

 

La presente tesis será estructurada de la siguiente manera. El primer capítulo 

presentará los antecedentes y el estado del arte de los dispositivos de supresión de 

temblores. A continuación, en el segundo capítulo, se desarrollará el diseño conceptual 

enfatizando los requerimientos de la problemática y seleccionando la mejor propuesta 

de solución. En el tercer capítulo, el diseño del dispositivo de amortiguamiento será 

desarrollado; posteriormente, en el cuarto capítulo, se presentará el diseño electrónico 

necesario para el control del amortiguador. En el quinto capítulo, se listan los planos 

de diseño y la estimación de costos del producto. Finalmente, las observaciones, 

recomendaciones y conclusiones son presentadas. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

 

 

El presente capítulo presentará una revisión del estado del arte de temas seleccionados 

a fin de encontrar la mejor solución a la problemática planteada. De esta manera, se 

presentará como primer punto, los temblores mano, su clasificación y las principales 

enfermedades relacionadas. Posteriormente, se mostrarán los diversos dispositivos de 

supresión de temblores desarrollados como antecedentes académicos, productos 

comerciales y patentes con el propósito de compararlos y usar dicha información en el 

diseño. Finalmente, se estudiarán los diversos mecanismos de flexibilidad variable con 

el objetivo de seleccionar la tecnología adecuada para el dispositivo a diseñar.  

 

 

1.1 Temblores de mano 

 

El temblor es uno de los síntomas más comunes referente a enfermedades 

neurológicas, constituyendo el temblor de manos y brazos más del 90% de los casos 

[Zeuner, 2012]. Por otro lado, los temblores son definidos por la International 

Parkinson and Movement Disorder Society (IPMDS) como movimientos 

involuntarios, rítmicos y oscilatorios de una parte del cuerpo [Bhatia, 2018]. A 

continuación, se tratará la forma en que estos son clasificados y las principales 

enfermedades relacionadas: Temblor esencial y Parkinson. 
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1.1.1 Clasificación de los temblores de mano 

 

Los temblores son clasificados básicamente mediante 2 ejes. El primero, mediante 

características clínicas o síndromes. En esta clasificación se puede diferenciar a la 

enfermedad por características históricas, características del temblor, signos asociados 

y resultados según pruebas de laboratorios. Por otro lado, la segunda clasificación está 

dada por la etiología4. Aquí, la clasificación es por enfermedad adquirida, 

genéticamente definida o idiopática5. Sin embargo, a pesar de tener estructurado 

dichos ejes, es necesario enfatizar que diversas características clínicas, o síndromes, 

pueden tener múltiples etiologías, así mismo, varios tipos de etiología pueden producir 

diversos tipos de síndromes [Bhatia, 2018]. 

 

Entonces, con el fin de describir los temblores de una manera convencional, se usará 

un subgrupo de las características del temblor, el cual es muy común entre los 

investigadores y es perteneciente al eje de características clínicas, denominado 

condiciones de activación del temblor. Dentro de este subgrupo, existe una 

clasificación de los temblores basado en los movimientos o condiciones que lo activan. 

A continuación, en la Figura 1.1, se observa la clasificación de temblores según su 

activación. 

 

 

Figura 1.1: Clasificación de los temblores según su activación [Bhatia, 2018] 

 

                                                 
4 Causa u origen de la enfermedad. 
5 De causa desconocida. 
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A partir de la organización mostrada en la Figura 1.1, es posible describir las 

principales características de diversas enfermedades causantes de temblor. Por esta 

razón, tener en claro su descripción será de gran importancia en el proyecto. 

 

Como primera diferenciación es necesario denotar al temblor proveniente de reposo y 

al proveniente de una acción. En el caso del temblor proveniente del reposo, éste es 

causado cuando el cuerpo se encuentra en reposo o descanso. Así mismo, la intensidad 

disminuirá o desaparecerá cuando la persona comienza un movimiento voluntario. En 

el caso del temblor proveniente de una acción, éste temblor proviene de mantener una 

postura voluntaria o de algún movimiento deseado. Análogamente al caso opuesto, el 

temblor desaparecerá o disminuirá cuando la persona entre a reposo. 

 

Seguidamente, tal y como se pudo observar en la Figura 1.1, los temblores 

provenientes de una acción pueden subdividirse en: 

 

a) Temblor cinético: El temblor ocurre cuando el paciente realiza un movimiento 

voluntario con el miembro afectado. 

 Cinético simple: El temblor es de similar magnitud y frecuencia durante el 

movimiento. 

 Temblor intencional: La intensidad del temblor aumenta cuando el cuerpo 

afectado se acerca a su objetivo. 

 Temblor de tarea específica: El temblor sólo ocurre cuando el paciente 

realiza una tarea en especial, por ejemplo, escribir. 

b) Temblor postural: El temblor comienza cuando la persona se encuentra en una 

postura o posición específica. 

c) Temblor isométrico: El temblor se presenta cuando el músculo se contrae 

(ejercicios de fuerza). 

 

 

1.1.2 Principales enfermedades relacionadas 

 

Las principales enfermedades relacionadas a los temblores corporales son el temblor 

esencial y el Parkinson. Entre ambas enfermedades, el temblor esencial es el más 

común, sin embargo, muchas veces es confundido como Parkinson debido a que este 
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último resulta traer más complicaciones propias de la enfermedad como rigidez de los 

miembros del cuerpo, lentitud motriz o inestabilidad al caminar [Rana, 2014]. 

 

A. Temblor esencial: El temblor esencial es el trastorno de movimiento más 

prevalente alrededor del mundo. Respecto a la población en general, se estima que 

un 0.4% lo padece; sin embargo, dicha proporción se incrementa de manera 

exponencial en personas de la tercera edad, llegando a una proporción de entre 4.6 

a 14.3% [Labiano, 2012]. Tal enfermedad, ha sido considerada benigna por muchos 

años, sin embargo, un criterio a tener en consideración es que dicha enfermedad es 

progresiva a través del tiempo. Usualmente, conforme pasan los años, la frecuencia 

del temblor va disminuyendo, con la desventaja de que su amplitud se incrementa. 

Además, una característica principal de dicha enfermedad es que los temblores son 

normalmente ocasionados por activación cinética, y en casos severos, alrededor de 

20 % de los casos, también podría darse en reposo [Pulst, 2002; Rana, 2014]. 

 

B. Parkinson: El Parkinson es una enfermedad neurodegenerativa descrita por James 

Parkinson en 1817 y tiene una prevalencia de 1.6% en personas de la tercera edad. 

El Parkinson deriva en diversos síntomas y puede muchas veces generar temblor en 

diversos miembros del cuerpo (especialmente manos), sin embargo, en alrededor 

del 11% de los casos, no se genera temblor, sino que se presenta mediante sus otros 

síntomas los cuales son: Rigidez, caracterizado por el incremento de resistencia en 

ciertas partes del cuerpo, lentitud en los movimientos, pérdida de la estabilidad o 

equilibrio e incluso síntomas que no involucran actividad motora como desordenes 

cognitivos, anormalidades al dormir y disfunción autonómica. Por otro lado, el 

temblor en los pacientes con Parkinson es normalmente ocasionado por activación 

de reposo y en casos severos, alrededor del 40% de los casos, también podría 

activarse por una acción o postura [Jankovic, 2008; Rana, 2014]. 

 

Como ya se describió en los puntos anteriores, ambas enfermedades poseen diversas 

características peculiares o incluso pueden solaparse en cuanto a síntomas u otras 

cualidades. Por esta razón, en la Tabla 1.1, se realizará una comparación entre ambas 

enfermedades, de tal manera que se pueda tener en claro sus características principales 

y la relación entre ambos. 
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Tabla 1.1: Comparación entre temblor esencial y el Parkinson6 

Característica Temblor esencial Parkinson 

Edad presentada (años) 10 - 80 55 - 75 

Miembros comúnmente 

afectados 
Manos y brazos  Manos y brazos 

Otros miembros menos 

afectados 
Cabeza, cuello, piernas y voz. Pies, rostro, labios, boca. 

Frecuencia del temblor (Hz) 5 - 10 4 - 6 

Tipo de temblor Flexión-Extensión Supinación-Pronación 

Simetría Bilateral y simétrico 
Unilateral/Bilateral y 

asimétrico 

Efecto de reposo Disminuye Incrementa  

Efecto de realizar una acción Aumenta Disminuye 

Concentración mental Incrementa Disminuye 

Evolución Progresivo  Progresivo 

 

 

Los datos mostrados en la Tabla 1.1 pertenecen a una caracterización básica de cada 

enfermedad, pues, como ya se mencionó anteriormente para casos severos, los 

síntomas de una enfermedad pueden extenderse y tomar características de la otra. Esta 

es una de las razones por la cual el diagnóstico de alguna de estas enfermedades 

requiere de una inspección general de diversos factores a fin de identificarla 

correctamente. 

 

 

1.2 Dispositivos de supresión de temblores de mano 

 

A través de los años, diversos tratamientos han sido desarrollados con el propósito de 

suprimir los temblores de mano. Estos pueden subdividirse en tratamientos invasivos 

y no invasivos. Los tratamientos invasivos son aquellos en los que el paciente es 

afectado por algún tipo de medicamento o es intervenido mediante aparatos que 

ingresan al cuerpo. Estos procedimientos han mostrado buenos resultados en muchos 

pacientes; sin embargo, también se ha evidenciado muchos efectos secundarios 

causados por medicamentos, así como el gran riesgo que corre el paciente durante una 

intervención quirúrgica en el cerebro. Por esta razón, diversas opciones no invasivas 

                                                 
6 Adaptado de (Jankovic, 2008; Rana & Hedera, 2014) 
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han sido desarrolladas a través del tiempo, llegando a resultados muy satisfactorios, 

aunque con algunas deficiencias. 

 

Entonces, con el objetivo de comprender el funcionamiento de estos productos no 

invasivos y proponer un diseño que pueda resolver sus inconvenientes, se presentará, 

a continuación, los diversos dispositivos no invasivos en desarrollo y comerciales. 

 

 

1.2.1 Dispositivos en desarrollo académico  

 

Existen diversos dispositivos no invasivos que han buscado mitigar el temblor en el 

cuerpo. A continuación, se presentarán los más relevantes proyectos publicados por 

centros de investigación en el mundo. 

 

 

1.2.1.1 Proyecto Viscous Beam 

 

El proyecto de la viga viscosa o más conocido como Viscous Beam, diseñado por la 

Universidad de California Davis [Kotovsky, 1998] es un dispositivo usado para 

amortiguar temblores de flexión-extensión en la muñeca. Para lograr ello, el 

dispositivo cuenta con un mecanismo que transforma el movimiento angular de la 

muñeca a traslación lineal, entonces este movimiento es llevado a una cámara viscosa 

donde se aplicará resistencia dependiendo de la velocidad de la mano. Esto a su vez, 

intrínsecamente, resulta ser un dispositivo que diferenciará el temblor de un 

movimiento normal, debido a que la resistencia será mayor cuando la frecuencia del 

movimiento sea mayor, lo cual es característico de los temblores de mano. Sin 

embargo, debido a que el dispositivo es de amortiguamiento fijo, los resultados entre 

pacientes y tipos de temblor no serían los adecuados. A continuación, en la Figura 1.2 

se muestra el dispositivo Viscous Beam colocado en la mano de un paciente. 
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Figura 1.2: Proyecto Viscous Beam [Kotovsky, 1998] 

 

 

1.2.1.2 Proyecto exoesqueleto WOTAS 

 

El proyecto WOTAS es uno de los proyectos con mejores resultados en mitigar los 

temblores de brazo, brindando excelentes resultados de más de 90% en supresión de 

temblores. Fue diseñado por entidades multidisciplinarias de España y Bélgica, como 

parte del proyecto DRIFTS7 financiado por la Comisión Europea [Rocon, 2007]. El 

presente exoesqueleto posee un potente sistema de control capaz de diferenciar el 

movimiento voluntario y el temblor, para posteriormente aplicar parámetros de 

viscosidad e inercia hacia las articulaciones mediante motores. Sin embargo, a pesar 

de poseer muy buenos resultados, tal exoesqueleto resulta ser muy grande, costoso, 

pesado y poco ergonómico para el paciente, el cual es mostrado en la Figura 1.3. 

 

 

Figura 1.3: Órtesis activa WOTAS [Rocon, 2007].   

                                                 
7 DRIFTS: Dynamically Responsive Interventions for Tremor Suppression 
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1.2.1.3 Supresión de temblores usando estimulación eléctrica 

 

Otro tipo de dispositivo de supresión de temblores, son aquellos que usan estimulación 

eléctrica sobre los músculos del brazo, de tal manera que contrarrestan las oscilaciones 

del temblor mediante el tipo de señal, el cual es modulado mediante el controlador 

principal. En la Figura 1.4 se muestra el diagrama de flujo de un dispositivo bajo este 

enfoque, el cual tiene como propuesta enfocarse en las fibras sensoriales en vez que 

las motoras (músculos), con el fin de usar señales de bajo nivel eléctrico [Rocon, 

2014]. Este diagrama representa la forma básica de cómo funciona este tipo de 

dispositivos sobre el temblor.  

 

 

Figura 1.4: Diagrama de supresión de temblores mediante estimulación eléctrica  [Rocon, 2014] 

 

 

El porcentaje de mejora en los dispositivos que usan estimulación eléctrica es de 

43.81%. Algunos de ellos han mostrado buenos resultados, sin embargo, tienen la gran 

desventaja de causar fatiga muscular debido a la larga exposición o producir 

contracciones musculares. Además, resulta ser bastante difícil tener una respuesta 

satisfactoria en todos los pacientes debido a que es necesario desarrollar diversas 

configuraciones iniciales por cada uno de ellos, las cuales resultan ser bastante 

complicadas [Barroso, 2019]. 
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1.2.1.4 Supresión de temblores usando amortiguadores magnetoreológicos 

 

Con el objetivo de suprimir los temblores mediante amortiguamiento electromecánico 

controlado, un equipo de investigadores de la universidad de Dallas [Case, 2013] 

desarrolló un amortiguador a pequeña escala, similar al proyecto Viscous Beam, con 

la mejora de que el fluido tiene la capacidad de cambiar sus propiedades viscoelásticas 

mediante la aplicación de campo magnético el cual es controlado. El dispositivo, 

mostrado en la Figura 1.5, pesa 204 gramos, llegando a ser una gran opción en el diseño 

de una órtesis para supresión de temblores, sin embargo, la principal desventaja es que 

el mecanismo diseñado es rígido en casi su totalidad, pudiendo representar una 

molestia para la persona en su uso. 

 

 

Figura 1.5: Prototipo del amortiguador magnetoreológico [Case, 2013] 

 

 

1.2.2 Productos en desarrollo comercial 

 

Basados en las tecnologías vistas en el apartado anterior, diversos proyectos alrededor 

del mundo se encuentran en desarrollo con el objetivo de ser lanzados al mercado para 

su comercialización. 

 

 

1.2.2.1 Proyecto GRACE 

 

El proyecto GRACE, liderado por Felipe Nagel, es un dispositivo biomédico diseñado 

para controlar los temblores causados por temblor esencial o Parkinson. Fue diseñado 

por un grupo de estudiantes de la Universidad Adolfo Ibáñez en Chile habiendo 
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demostrado buenos resultados en las pruebas preliminares. Está basado en la 

estimulación eléctrica en los músculos del brazo, siendo inducido mediante electrodos 

posicionados en puntos estratégicos a fin de mitigar el temblor. 

 

GRACE ha obtenido fondos de inversionistas privados por un monto de 20 millones 

de dólares. Además, actualmente, el dispositivo cuenta con una patente en revisión en 

los Estados Unidos. La fecha de lanzamiento es a mediados del 2019 con un precio 

estimado de 1000 dólares, ingresando inicialmente a mercados de Estados Unidos y 

Chile. Pruebas del proyecto en una paciente es mostrado en la Figura 1.6. 

 

 

 

Figura 1.6: Proyecto de emprendimiento GRACE8 

 

 

1.2.2.2 Proyecto EMMA de Microsoft 

 

El proyecto EMMA fue desarrollado por investigadores de la empresa Microsoft, 

siendo liderados por Haiyan Zhang, directora de innovación. Este dispositivo está 

basado en la inducción de vibración rítmica mediante pequeños motores alrededor de 

la muñeca, y tiene como principio básico compensar los errores sensoriales del 

músculo, los cuales son causa principal de los temblores. Además, debido a que 

inicialmente el proyecto fue concebido con el objetivo de ayudar a la diseñadora, y 

directora creativa, Emma Lawton, el proyecto ha adoptado su nombre. Ver Figura1.7. 

 

 

 

                                                 
8 Proyecto GRACE: http://www.getgrace.net/. Revisado el 29 de marzo de 2019. 

http://www.getgrace.net/
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Figura 1.7: Proyecto EMMA de Microsoft9 

 

 

1.2.3 Productos comerciales 

 

Los temblores de mano son síntomas con muchos años de investigación con múltiples 

propuestas para su supresión. Respecto a ello, muchos productos ya están en el 

mercado y son comercializados hacia casi todo el mundo, así mismo, muchos de ellos 

ya poseen contratos con aseguradoras, brindando a las personas de la tercera edad un 

acceso más confiable a su uso. 

 

 

1.2.3.1 Órtesis anti-temblores Readi-Steadi 

 

Readi-Steadi es una órtesis pasiva para temblores de mano, fue diseñada por la 

terapista ocupacional Krista Madere y actualmente es distribuida a todo el mundo 

desde el estado de Luisiana en Estados Unidos desde el 2015. El sistema de supresión 

de temblores está basado en la aplicación de pesos en zonas estratégicas de la mano, 

acorde a un estudio previo de los temblores característicos del paciente, y que son 

envueltos en un guante a fin de que sea portable. La órtesis tiene un peso no mayor a 

una libra (454 gramos aproximadamente) y un costo de 300 dólares. Ver Figura 1.8. 

 

                                                 
9 Proyecto EMMA: https://www.microsoft.com/en-us/research/project/project-emma/. Revisado el 29 de marzo de 2019. 

https://www.microsoft.com/en-us/research/project/project-emma/
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Figura 1.8: Órtesis anti-temblores Readi-Steadi10 

 

 

 

1.2.3.2 Órtesis de amortiguamiento de temblores Steadiwear 

 

Steadiwear fue creado por Mark Elías en Toronto, Canada, lugar donde actualmente 

se encuentra su principal laboratorio y centro de distribución. Es una órtesis pasiva de 

amortiguamiento de temblores basado principalmente en dos principios. Primero, la 

activación de la órtesis es mediante una unión esférica la cual está rodeada por un 

fluido no-newtoniano; de esta manera, el sistema responderá con alta resistencia 

cuando la persona realice movimientos de alta frecuencia, lo cual es característico de 

los temblores, y responderá con baja resistencia cuando la persona realice movimientos 

cotidianos, los cuales son normalmente de baja frecuencia. Segundo, además del 

anterior mecanismo, el dispositivo cuenta con un sistema TDM11 o amortiguador de 

masas sintonizado, el cual es usado como sistema de seguridad en los rascacielos y 

que ha sido miniaturizado para adaptarse a la órtesis. Este producto, mostrado en la 

Figura 1.9, ha sido clasificado como dispositivo médico de clase I por la institución 

Health Canada y tiene un costo de 649 dólares. 

 

                                                 
10 Readi-Steadi, Anti-tremor orthotic glove system: https://www.readi-steadi.com/. Revisado 28 de marzo del 2019. 
11 TMD: Tuned Mass Damper 

https://www.readi-steadi.com/
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Figura 1.9: Órtesis de amortiguamiento Steadiwear12 

 

 

Además, este dispositivo ha sido patentado en los Estados Unidos con los detalles 

mostrados en la Tabla 1.2, asimismo, el bosquejo principal de esta patente se presenta 

en la Figura 1.10. 

 

 

Tabla 1.2: Características de patente de Steadiwear 

Características Descripción 

Código de Patente US20170290698A1 

Inventores Mark Elias, Swapnil Patel, Emile Maamary, 

Leonardo Araneta y Numaira Obaid. 

Titular Steadiwear Inc. 

Fecha de ingreso 15 de marzo de 2017 

 

 

 

Figura 1.10: Mecanismo patentado de Steadiwear. Patente US20170290698A1. 

 

 

 

                                                 

12 Órtesis de amortiguamiento Steadiwear: https://steadiwear.com/. Revisado el 28 de marzo de 2019. 

https://steadiwear.com/
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1.3 Tecnología flexible: Soft robotics 

 

En el reto por diseñar robots y dispositivos cada vez más complejos, un nuevo 

paradigma ha ido surgiendo en los últimos años, el cual sugiere la creación de robots 

completamente flexibles capaces de desarrollar funcionalidades que serían muy 

complejas con la mecánica clásica. El nombre de esta tecnología es Soft robotics y se 

diferencia del diseño tradicional en que los elementos usados no son rígidos, sino que 

son elementos flexibles tanto en actuación, sensado y el mismo mecanismo a controlar. 

Como era de esperar, estos dispositivos en Soft robotics no son tan precisos como los 

mecanismos clásicos, debido a su propia naturaleza; sin embargo, desde el 2009 se han 

realizado estudios donde este enfoque es capaz de permitir funcionalidades complejas 

con pocos grados de libertad, e incluso, con métodos de control sencillos. Además, 

debido a los avances en sensores, también flexibles, nuevos proyectos muestran 

resultados en precisión muy aceptables abriendo así una puerta al diseño de proyectos 

en esta tecnología [Laschi , 2016; Manti, 2016; Onal, 2017]. 

 

 

 

Figura 1.11: Robot flexible Octobot [Laschi , 2016] 

 

 

En la Figura 1.11 es posible observar al primer robot completamente flexible llamado 

Octobot. Este robot fue completamente construido a base de elastómeros flexibles en 

el cual compuertas lógicas fueron impresas mediante litografía, de tal manera que se 

pudo construir una lógica sencilla capaz de controlar los brazos del robot de manera 

cíclica, así mismo, la energía del sistema proviene de reacciones químicas 

desarrolladas en el centro del robot. 

 

 



18 

 

 

Por otro lado, debido a su característica flexible, este tipo de dispositivos resulta ser 

ideal para equipos en contacto con el ser humano dado que el riesgo de daño por golpe, 

exceso de fuerza o mala ergonomía sería intrínsecamente evitado por los componentes 

flexibles de este nuevo tipo de robots. 

 

Por esta razón, el presente proyecto a diseñar será basado en tecnología Soft robotics, 

a fin de brindar a la persona un dispositivo ligero, ergonómico y seguro cumpliendo 

así con parte de los requerimientos de la presente tesis.  

 

Entonces, a continuación, se presentarán los diversos sensores y actuadores usados en 

el diseño de robots flexibles, de tal manera que se puedan seleccionar los dispositivos 

adecuados, a fin de poder usarlos para la detección de los temblores de mano y para su 

amortiguamiento. 

 

 

1.3.1 Sensores en Soft robotics 

 

El presente proyecto requiere la detección de los temblores de mano con el objetivo de 

activar el sistema de amortiguamiento y mitigar el temblor. Entonces, debido a que se 

usará elementos de tecnología Soft robotics, se realizará una revisión de los diversos 

sensores usados con esta tecnología en la detección movimiento y deformación. 

 

 

1.3.1.1 Sensor de flexión resistivo 

 

El sensor de flexión resistivo es un dispositivo plano, flexible y barato (ver Figura 

1.12), el cual funciona bajo el principio de variación de conductividad según la flexión 

aplicada al componente. Entonces, debido a dichas características, este sensor puede 

ser introducido en diversos mecanismos con la gran ventaja de no ocupar mucho 

espacio, siendo casi imperceptible [Onal, 2017].  
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Figura 1.12: Sensor de flexión13 

 

 

Sin embargo, la desventaja de dicho sensor es que presenta comportamientos no 

lineales, bajo tiempo de respuesta y sobre impulsos en movimientos rápidos [Ozel, 

2016].  

 

 

Figura 1.13: Sobreimpulso en sensor de flexión [Ozel, 2016] 

 

 

En la Figura 1.13, se puede visualizar los sobre impulsos ocurrentes en el sensor de 

flexión cuando es sometido a movimientos dinámicos. Por esta razón, debido a que los 

temblores de mano son movimientos de alta frecuencia, este tipo de sensor no brindaría 

una realimentación adecuada. 

 

 

 

 

                                                 
13 Sensor de flexión: https://www.330ohms.com/products/sensor-de-flexion-2-2. Revisado 30 de marzo de 2019. 

https://www.330ohms.com/products/sensor-de-flexion-2-2
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1.3.1.2 Sensor magnético 

 

El uso de sensores magnéticos brinda diversas ventajas como buena respuesta a alta 

frecuencia y características lineales. Este tipo de sensor funciona bajo el principio de 

la detección de campo magnético mediante su acercamiento a una fuente emisora por 

esta razón, son localizados adecuadamente para detectar indirectamente la flexión del 

dispositivo que lo porta (Ver Figura 1.14). Buenos resultados del uso de este tipo de 

sensores han sido registrados, sin embargo, las principales desventajas son su difícil 

diseño, calibración inicial y la afectación del efecto gravitatorio [Ozel, 2016]. 

 

 

Figura 1.14: Ensamblaje del sensor magnético como flexómetro [Ozel, 2016] 

 

 

1.3.1.3 Sensor optoelectrónico 

 

Otro enfoque usado en la detección de flexión en Soft robotics es el uso de luz a través 

de fibra óptica. Entonces, la fibra óptica es curvada y perforada por partes con el fin 

de que cuando éste dispositivo sea flexado, la luz que escapa por las perforaciones sea 

diferente, brindando así una respuesta indirecta del movimiento [Wong, 2015]. Ver 

Figura 1.15. 

 

 

Figura 1.15: Fibra óptica perforada [Wong, 2015] 
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El presente sensor demostró buenos resultados, sin embargo, la variabilidad en su 

construcción podría traer baja repetitividad entre un diseño y otro, generando así la 

necesidad de una calibración inicial, el cual acomplejaría el sistema. 

 

1.3.1.4 Sensores inerciales 

 

A pesar de que los sensores inerciales no son dispositivos flexibles, estos han sido 

considerados en muchas investigaciones de Soft robotics debido a que según el modelo 

del sensor estos pueden ser muy pequeños, llegando a acoplarse de manera 

satisfactoria y sin generar algún obstáculo en un dispositivo flexible como los de esta 

tecnología [Xu, 2019]. Ver Figura 1.16. 

 

 

Figura 1.16: Sensor inercial MPU-605014 

 

 

1.3.2 Actuadores en Soft robotics 

 

A la actualidad, existen diversos actuadores usados en Soft robotics, los cuales han 

demostrado alta confiabilidad en diversas aplicaciones de la robótica como 

dispositivos terapéuticos de rehabilitación, mecanismos pick and place15, etc. [Onal, 

2017]. Entonces, debido a que la principal función de la órtesis a diseñar es amortiguar 

los temblores, se realizará una revisión de los actuadores de esta tecnología a fin de 

seleccionar el que resulte mejor y así encontrar la solución óptima. 

 

                                                 
14 Sensor MPU-6050. Descargado de https://makerselectronics.com/product/imu-mpu-6050. Revisado 1 de abril de 2019. 
15 Mecanismos encargados de sujetar y posicionar componentes 

https://makerselectronics.com/product/imu-mpu-6050
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1.3.2.1 Polímero electroactivo 

 

Diversos actuadores han sido diseñados basados en elementos flexibles, uno de ellos 

es el uso de polímeros electroactivos como músculos humanos, el cual tiene como 

principio de funcionamiento la deformación del polímero mediante la aplicación de 

energía eléctrica, tal y como se muestra en la Figura 1.17. Este actuador podría usarse 

para contrarrestar los temblores en tiempo real debido a su bajo tiempo de respuesta, 

sin embargo, la principal desventaja es que requiere altísimos valores de voltaje (en el 

rango de kilovoltios) lo cual significaría un gran peligro para la persona al usar este 

tipo de tecnología en su cuerpo [Bar-Cohen, 2000]. 

 

 

 

Figura 1.17: Principio de funcionamiento de los polímeros electroactivos16 

 

 

1.3.2.2 Aleaciones con memoria de forma 

 

Las aleaciones con memoria de forma, o más comúnmente conocidos como SMA17, 

por sus siglas en inglés, son componentes flexibles y deformables, los cuales tienen la 

capacidad de retornar a su forma original al elevar su temperatura, ya sea mediante 

flujo de calor o efecto joule.  

 

                                                 
16 Polímeros eletroactivos: http://www.hizook.com/blog/2009/12/28/electroactive-polymers-eap-artificial-muscles-epam-robot-

applications. Revisado el 2 de abril de 2019. 
17 SMA: Shape Memory Alloys 

http://www.hizook.com/blog/2009/12/28/electroactive-polymers-eap-artificial-muscles-epam-robot-applications
http://www.hizook.com/blog/2009/12/28/electroactive-polymers-eap-artificial-muscles-epam-robot-applications
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Figura 1.18: Comportamiento de las aleaciones con memoria de forma18 

 

 

Tiene la gran ventaja de ser ligero y fuerte, sin embargo, su principal desventaja es que 

pueden requerir altos valores de temperatura lo cual podría representar un peligro para 

el usuario [Habib, 2013]. 

 

 

1.3.2.3 Actuadores neumáticos  

 

Uno de los actuadores neumáticos más conocidos en Soft robotics es el actuador 

Mckibben, mostrado en la Figura 1.19. Este tipo de actuadores tiene la capacidad de 

extenderse y contraerse bajo el principio de presión neumática. Ha sido usado como 

músculo artificial y es usada por grandes compañías como Festo [Onal, 2017]. 

Asimismo, se han diseñado múltiples actuadores basados en el moldeado de silicona, 

basando su movimiento acorde al diseño en forma del dispositivo. 

 

 

 

Figura 1.19: Actuador neumático Mckibben 19 

 

 

                                                 
18 Aleaciones con memoria de forma: Descargado de http://www.gcsescience.com/ex38.htm. Revisado 1 de abril de 2019. 
19 Actuador Mckibben: https://www.pinterest.com/pin/375346950164746789/?autologin=true. Revisado 2 de abril de 2019. 

http://www.gcsescience.com/ex38.htm
https://www.pinterest.com/pin/375346950164746789/?autologin=true
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Figura 1.20: Actuadores neumáticos de silicona [Onal, 2017]. 

 

 

En la Figura 1.20 es posible visualizar el diseño de un actuador de silicona, el cual, 

debido a su condición geométrica, sigue una trayectoria definida cuando presión 

neumática es aplicada a su entrada. 

 

 

1.3.2.4 Tecnología de atasco por partículas y por capas20 

 

Esta tecnología tiene la principal característica de cambiar su flexibilidad cuando es 

sometida a presión de vacío. Pueden dividirse en dos tipos principales: atasco por 

partículas y atasco por capas. En la tecnología de atasco por partículas, es común usar 

granos de arroz, polímeros, granos de café, etc. Por otro lado, en la tecnología de atasco 

por capas (layer jamming), es posible usar láminas de papel, kapton, polietileno y otros. 

 

Diversas investigaciones se han realizado con el objetivo de comparar su eficiencia, 

siendo una de las investigaciones más importantes la realizada por la universidad de 

Berlín en Alemania [Wall, 2015]. Ver Figura 1.21. 

 

 

 

                                                 
20 Proviene del inglés Particle jamming y layer jamming 
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Figura 1.21: Dispositivos de atasco desactivados y activados [Wall, 2015]. 

 

 

Los resultados demostraron que para mecanismos pequeños la tecnología con mayor 

eficiencia era la de atasco por capas o láminas. Resaltando como mejor arreglo, las 

láminas intercaladas de manera longitudinal. 

 

 

 

Figura 1.22: Efecto de la cantidad de capas, vacío y fricción en atasco por capas [Narang, 2018] 

 

 

Además, una reciente investigación demostró la capacidad de modificar la respuesta 

de los mecanismos de atasco por capas mediante la cantidad de capas, presión de vacío 

y el coeficiente de fricción de dichas láminas, ver Figura 1.22. Es entendido que una 

vez construido la cantidad de capaz y la fricción ya no serían variables posibles de 

modificar, sin embargo, sí sería posible variar la presión de vacío, por lo tanto, la 

presente tecnología podría ser usada como dispositivo de flexibilidad variable y 

controlable [Narang, 2018]. 
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CAPÍTULO 2 

 

DISEÑO CONCEPTUAL 

 

 

En el siguiente capítulo se presenta los requerimientos del sistema de amortiguamiento 

de temblores. Así mismo, se presenta la estructura de funciones con el objetivo de 

segmentar adecuadamente los subprocesos del dispositivo y, así, desarrollar la matriz 

morfológica, a partir del cual se proponen los conceptos de solución. Finalmente, se 

selecciona la solución óptima mediante una evaluación técnica y económica. Para el 

desarrollo del diseño presentado, se emplea la norma alemana VDI2206. 

 

 

2.1 Requerimientos del sistema 

 

Como ya se mencionó anteriormente, los pacientes de temblor esencial y Parkinson 

tienen como síntoma principal el temblor de manos en flexión y extensión, sin 

embargo, los tratamientos y dispositivos existentes no brindan la comodidad necesaria 

para su uso cotidiano. Por esta razón, el presente proyecto busca diseñar un dispositivo 

que amortigüe los temblores de mano en flexión y extensión, el cual sea capaz de lidiar 

con tales deficiencias encontradas. 
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Entonces, teniendo en cuenta dicho enfoque, el paciente necesita que el dispositivo a 

diseñar amortigüe los temblores de mano en flexión y extensión manteniendo la 

comodidad del dispositivo, ya sea en peso, tamaño o por el material, además, deberá 

ser de fácil uso debido a que será usado por personas de la tercera edad que podrían no 

conocer mucho de tecnología y que buscan la autonomía en sus labores diarias. 

 

A continuación, se describe los requerimientos técnicos del sistema con el objetivo de 

que el dispositivo propuesto pueda cumplir satisfactoriamente las expectativas del 

paciente. Así mismo, se muestra una tabla con el resumen de estos. 

 

a) Función principal 

La función principal del dispositivo será amortiguar los temblores de mano en flexión 

y extensión. Asimismo, con el objetivo de presentar un producto capaz de competir 

con los dispositivos actuales, el diseño deberá ser capaz de reducir los temblores en al 

menos 70%, siendo esto probado mediante los modelos matemáticos del dispositivo y 

la mano.  

 

b) Geometría 

El sistema de supresión de temblores será un dispositivo no invasivo para el paciente, 

en ese sentido, se plantea que el dispositivo se acople a la mano externamente. Así 

mismo, con el objetivo de hacer el sistema lo más cómodo posible en cuanto a la mano, 

éste se separará en dos partes principales: El dispositivo de amortiguamiento, el cual 

irá sobre la mano del paciente, y el sistema electrónico, el cual contendrá todos los 

elementos que no requieran estar directamente en la mano. 

 

Entonces, el dispositivo de amortiguamiento, el cual se acopla a la mano, no deberá 

tener algún componente que sobrepase de 2 centímetros por encima de la piel. De esta 

manera, se evitará alguna incomodidad sobre la mano, permitiendo, además, que el 

paciente pueda acostumbrarse rápidamente al uso del dispositivo.  

 

Por otro lado, el sistema electrónico, incluyendo su carcasa de protección, podrá 

colocarse en alguna parte del cuerpo de tal manera que no sea una molestia. Por esta 

razón, su tamaño no deberá ser mayor de 4cm x 12cm x 15cm. 
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Además, teniendo en cuenta la diferencia respecto al tamaño de brazo de una persona 

a otra, se tomará como base la medida promedio de una persona adulta según la norma 

NASA-STD-3000. Entonces, ambos dispositivos deberán poder ajustarse, para así 

adaptarse a las medidas de una persona con características diferentes. 

 

Las características antropométricas a tomar en cuenta serán basadas en la Norma ISO 

8559:1989 “Garment construction and anthropometric surveys”, la cual brinda las 

sugerencias adecuadas respecto a las partes del cuerpo que deberían ser medidas 

cuando se desea diseñar una prenda o, en este caso, un dispositivo que estará adherido 

al cuerpo del paciente. 

 

Así mismo, habiendo reconocido las medidas corporales requeridas mediante la norma 

antes mencionada, estas serán obtenidas por el estándar NASA-STD-3000 

proporcionado por la NASA “National Aeronautics and Space Administration”, el cual 

pone a disposición medidas del cuerpo humano, posturas, movimientos y superficies, 

los cuales servirán como referencia en el diseño del dispositivo. 

 

c) Ergonomía 

El dispositivo a diseñar, deberá permitir al paciente realizar sus labores en el hogar y 

en el trabajo con normalidad. Por esta razón, el dispositivo deberá cumplir con los 

lineamientos de ergonomía propuestos en la “Norma básica de ergonomía y 

procedimiento de evaluación de riesgo disergonómico” el cual fue publicado por el 

Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo21 en el 2008. Así, se tiene como 

lineamientos principales que el dispositivo se ajustará a la mano, podrá ser utilizado 

en una postura cómoda de trabajo y no causará presión de contacto dañino. 

 

d) Materiales 

Todos los materiales que estarán en contacto con la piel del paciente, o que estarán 

expuestos al medio ambiente, no deberán representar un peligro para el usuario. Por 

esta razón, se verificará que tales materiales cumplan con el reglamento N° 1272/2008 

                                                 
21 Institución encargada de las regulaciones concernientes al ámbito laboral en el Perú.  
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provisto por el Parlamento Europeo22 en el año 2008, el cual clasifica a las sustancias 

y mezclas según el peligro que generan, dentro de los cuales se contempla la influencia 

del material en la salud de la persona cuando interactúan directa o indirectamente. Así, 

se tendrá como principales consideraciones que el material no sea toxico vía oral, 

cutánea o por inhalación. 

 

Cabe resaltar, que la presente norma fue elegida debido a las grandes oportunidades 

que brindaría cuando se desee importar productos desde Europa o la exportación del 

producto hacia ese territorio. Así mismo, contribuyendo con la ergonomía respecto al 

calor, al cual es sometido el usuario, todo material en contacto deberá mantener la 

temperatura de la piel en su valor habitual23 (33°C), a fin de no generar sudoración en 

el paciente. 

 

e) Cinemática 

Los movimientos de la muñeca: supinación-pronación, flexión-extensión y abducción-

aducción serán permitidos en todo momento, ya sea que el dispositivo este activado o 

desactivado. 

 

Además, siempre que el dispositivo no se encuentre activado, la resistencia ejercida 

por el mecanismo será prácticamente nula, razón por la cual, se evitará el uso de 

componentes complejos a fin de evitar alguna obstrucción. 

 

f) Dinámica 

El sistema de supresión estará basado en la aplicación de carga sobre la mano con el 

objetivo de mitigar el temblor. Sin embargo, dicha carga aplicada no deberá 

representar un obstáculo para la persona cuando desee realizar una acción. Por esta 

razón, se verificará que el torque máximo ejercido por el sistema para la mitigación de 

temblores, no sea mayor al torque máximo que puede ejercer una persona adulta con 

la muñeca, siendo este valor de 5N.m en promedio, según investigaciones en la 

Universidad de California [Lehman, 1990].  

 

                                                 
22 Institución de la Unión Europea que ejerce funciones de legislación.  
23 Temperatura de la piel: https://hypertextbook.com/facts/2001/AbantyFarzana.shtml. Revisado 22 de agosto de 2019. 

https://hypertextbook.com/facts/2001/AbantyFarzana.shtml
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Entonces, considerando que los usuarios son personas de la tercera edad y buscando 

la menor incomodidad al paciente, el sistema aplicará un máximo torque de 2N.m, 

siendo este limitado por las características de diseño del dispositivo amortiguador.  

 

g) Energía 

La energía suministrada al sistema deberá ser portable y recargable debido a que el 

paciente debe tener la completa libertad de usar la órtesis en cualquier lugar, sin la 

necesidad de estar conectada directamente a alguna fuente de energía eléctrica fija. 

Además, deberá tener la capacidad suficiente para funcionar continuamente durante 4 

horas, considerando detección de temblor constante. Finalmente, el método de recarga 

será mediante un cargador de 220VAC – 60Hz monofásico, debido a que es la toma 

de energía más común alrededor del mundo presente en los hogares. 

 

h) Control 

El sistema será capaz de diferenciar un movimiento cotidiano del temblor en la mano, 

para esto, se tomará en cuenta las frecuencias en el rango de 4 - 10 Hz, los cuales son 

característicos de los temblores producidos por las dos enfermedades más comunes, el 

temblor esencial y el Parkinson [Jankovic, 2008; Rana, 2014]. 

 

Entonces, habiendo detectado la ocurrencia del temblor, el sistema se activará con el 

objetivo de amortiguarlo y se desactivará cuando el temblor ya no se encuentre 

presente en la mano del paciente. Los aspectos del temblor que se tomarán en cuenta 

para el control serán su amplitud y frecuencia. 

 

i) Instrumentación 

A partir de las necesidades de control, el dispositivo requerirá un sensor de movimiento 

con el objetivo de detectar el temblor y, determinar su amplitud y frecuencia. Además, 

requerirá un actuador que active el amortiguador. Finalmente, será necesario el uso de 

un dispositivo de control que efectúe todas las tareas de manera automática. 

 

j) Señales 

El dispositivo requerirá una señal de activación, la cual será brindada por el paciente 

con el objetivo de seleccionar si el dispositivo estará activo o inactivo. Por otro lado, 

también contará con tres señales de estado, los cuales servirán de aviso al paciente de 
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los estados del sistema, siendo estos: señal de estado general del sistema, el cual 

indicará si el dispositivo está habilitado para ser usado; señal de nivel de batería, el 

cual indicará que el nivel de la batería es bajo a fin de cargarlo oportunamente; y señal 

de detección de temblor, el cual se activará cuando el dispositivo detecte temblor en la 

mano del paciente. 

 

k) Seguridad 

Debido a que el dispositivo a desarrollar se encuentra en contacto con la persona, será 

necesario tomar en cuenta medidas de seguridad a fin de evitar algún daño al paciente 

o al propio dispositivo. Entonces, debido a que el sistema propuesto es una órtesis, y 

dado que el dispositivo no reemplaza una función o parte del cuerpo humano, sino que 

lo ayuda, se usará como referencia de seguridad lo estipulado en la norma ISO/TC 168 

“Prosthetics and Orthotics”, la cual estipula diversas medidas respecto a seguridad, 

factores ambientales y desempeño. 

 

Por otro lado, el dispositivo tendrá en consideración todos los componentes 

electrónicos a fin de protegerlos de golpes por algún factor externo o de sufrir 

cortocircuitos por el movimiento excesivo de algún cable u otro componente. Así 

mismo, el diseño de los componentes no tendrá componentes con bordes filosos o en 

punta que puedan lastimar al paciente cuando realice sus actividades. 

 

l) Fabricación 

Debido a que el sistema a diseñar está sujeto a futuras mejoras, la construcción será 

basada principalmente en máquinas y procesos de prototipado rápido como impresión 

3D, moldeado de silicona y costura de materiales. 

 

m) Montaje 

El montaje del dispositivo a la persona deberá ser bastante fácil, permitiendo al 

paciente poder colocarse la órtesis por su propia cuenta sin alguna dificultad. Por esta 

razón, se aplicará el método Poka-Yoke24, el cual estable una serie de recomendaciones 

                                                 
24 Término japonés que significa “evitar equivocaciones”. 
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para reducir al mínimo los errores al realizar una tarea de acoplamiento, en el diseño 

de los elementos de montaje de la órtesis.  

 

n) Operación 

La manipulación y operación de la órtesis deberá ser lo suficientemente sencilla de tal 

manera que pueda ser utilizado por adultos mayores. Entonces, bastará con que la 

persona se coloque la órtesis y la encienda para que todo el sistema pueda funcionar 

automáticamente. Posteriormente, cuando la persona desee no usar la órtesis, sólo 

realizará las acciones de manera inversa para lograr su objetivo. 

 

Además, para el correcto funcionamiento del dispositivo, este no deberá estar sometido 

a condiciones ambientes extremas como temperaturas por encima de 40°C, 

sumergimiento en agua o excesiva concentración de partículas en el aire. 

 

o) Mantenimiento 

Los elementos usados en la construcción del dispositivo serán posibles de encontrar 

en el mercado local. De esta manera, los costos en cuanto a reparación o reemplazo de 

algún componente serán mínimos. Así mismo, el dispositivo sólo requerirá de limpieza 

externa usando una franela húmeda, la cual será aplicada en caso de presentarse 

suciedad. 

 

p) Costo 

Debido a que el dispositivo debería ser accesible para todo usuario, se propone un 

costo máximo de 1500 soles. Según lo señalado en el estado del arte, este valor resulta 

menor comparado con las órtesis de buen desempeño en el mercado actual, 

presentando una propuesta económica y, a la vez, eficaz. 

 

Entonces, habiendo descrito los requerimientos del sistema, en la Tabla 2.1 se presenta 

un resumen de estos requerimientos.  
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Tabla 2.1: Resumen de los requerimientos del sistema 

Concepto Requerimiento 

Función 
principal 

- Amortiguar como mínimo un 70% los temblores de mano en flexión y extensión. 

Geometría 

- El amortiguador acoplado a la mano no sobrepasará de 2 cm por encima de la piel. 

- El tamaño de la carcasa del sistema electrónico no será mayor a 4 cm x 12 cm x 15 cm. 

- La órtesis podrá ajustarse a la mano del paciente. 

- Las características antropométricas serán basadas en la Norma ISO 8559:1989 y sus 
medidas por el estándar NASA-STD-3000. 

Ergonomía 
- Se cumplirá con los lineamientos de la “Norma básica de ergonomía y procedimiento de 
evaluación de riesgo disergonómico”. 

Materiales - Materiales de acuerdo al reglamento N° 1272/2008 del Parlamento Europeo. 

Cinemática 
- El dispositivo permitirá los 3 movimientos de rotación de la muñeca. Estos son: supinación-      
pronación, flexión-extensión y abducción-aducción. 

Dinámica - El sistema aplicará un máximo torque de 2 Nm. 

Energía 

- Se usarán baterías portables y recargables. 

- Funcionamiento continuo de 4 horas. 

- Recarga con 220VAC – 60 Hz monofásico. 

Control 
- Detección de temblores de mano entre 4 y 10 Hz. 

- Algoritmo de control para la amplitud y frecuencia del temblor. 

Instrumentación 

- Sensor de movimiento 

- Actuador para la amortiguación 

- Dispositivo de control 

Señales 
Señales de entrada: Señal de activación 

Señales de salida: Señal de estado, nivel de carga de batería y señal de detección de temblor. 

Seguridad 

- La seguridad del paciente y del dispositivo se basarán en la norma ISO/TC 168 “Prosthetics 
and Orthotics”. 

- No se tendrá componentes con bordes filosos o en punta. 

Fabricación - Fabricación basada en máquinas o procesos de prototipado rápido. 

Montaje - Se aplicará el método Poka-Yoke en los elementos de montaje. 

Operación 

- Solo se requerirá activar el sistema mediante un contactor. 

- No deberá someterse a temperaturas mayores a 40°C, sumergimiento en agua o excesiva 
concentración de partículas en el aire. 

Mantenimiento 
- Los componentes serán posibles de encontrar en el mercado local. 

- Se limpiará usando una franela húmeda cuando presente suciedad. 

Costo - El costo estimado será menor a 1500 soles. 

 

 

2.2 Estructura de funciones 

 

Luego de haber definido los requerimientos del dispositivo supresor de temblores, es 

posible definir las funciones y sub funciones que el sistema tendrá para cumplir su 

funcionamiento completo. El diagrama de la Figura 2.1 muestra de forma clara la 

interacción de todos los factores que intervienen cuando el dispositivo entra en 

funcionamiento, los cuales son: Energía, información, material y procesos.  
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Figura 2.1: Estructura de funciones
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2.3 Matriz morfológica y evaluación técnica-económica 

 

Habiendo definido las funciones del sistema completo y siguiendo la metodología 

alemana VDI2206, se desarrollan las matrices morfológicas del sistema. Este 

procedimiento es un método para resolver las necesidades de cada función 

individualmente, las cuales son entrelazadas para formar 3 posibles soluciones al 

problema planteado. Entonces, estas soluciones, denominadas conceptos de solución, 

son descritas y bosquejadas para su respectivo análisis. Finalmente, se procede a 

evaluar estas soluciones según sus características técnicas y económicas, a fin de 

seleccionar el concepto de solución óptimo del sistema. El desarrollo de este 

procedimiento se encuentra en el Anexo A de la presente tesis. 

 

 

2.4 Concepto de solución óptimo 

 

El concepto de solución óptimo, el cual obtuvo el mejor resultado en la evaluación 

técnica- económica, será usado como base en el diseño del producto final. La 

tecnología usada en este concepto es el atasco por capas o layer jamming. Esta 

tecnología tiene la gran ventaja de ser muy liviano, debido a que puede ser construido 

con delgadas láminas de papel. Además, es capaz de variar su flexibilidad25 

dependiendo de la presión de vacío aplicada al sistema. Por esta razón, utilizará una 

mini bomba de vacío para manipular esta variable. Por otro lado, con el objetivo de 

minimizar las cargas en la mano, se propone el uso de una muñequera liviana basada 

en tejido con ajuste por velcro para albergar al amortiguador layer jamming. Además, 

los componentes electrónicos utilizados serán contenidos en una caja de protección y 

colocados en el brazo por medio de un sujetador tejido con ajuste por velcro. Por otro 

lado, se propone usar un giroscopio como sensor de movimiento debido a su pequeño 

tamaño y a que podría ser colocado también mediante velcros. Así mismo, a pesar de 

que este sensor no brinda directamente la posición angular, esta será obtenida mediante 

la integración matemática de la velocidad angular, cuya data sí es proporcionada. 

Finalmente, se propone usar componentes electrónicos de propósito general como el 

                                                 
25 Definición según diccionario IFToMM: Inversa de rigidez. También es definido como la habilidad de un material para exhibir 
deformación, debido a la acción de fuerzas externas. 
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arduino nano para el control, un dispositivo elevador de voltaje y un módulo cargador 

de baterías de litio, dado que ésta fue el tipo de almacenamiento de energía escogido. 

Ver Figura 2.2 y 2.3. 

 

 

Figura 2.2: Concepto de solución óptimo – dispositivo amortiguador 

 

 

 

Figura 2.3: Concepto de solución óptimo – sujeción de componentes electrónicos  
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CAPÍTULO 3 

 

DISEÑO MECÁNICO DEL DISPOSITIVO  

 

 

En el presente capítulo, se expone todos los cálculos involucrados en el diseño 

mecánico del dispositivo amortiguador de temblores. Primero, se expone el análisis 

matemático de la tecnología de atasco por capas o layer jamming. Luego, se desarrolla 

el diseño del amortiguador de temblores basado en esta tecnología, evaluando su 

desempeño mediante el modelamiento de los temblores de mano. Finalmente, se 

presenta el diseño de la cubierta del dispositivo amortiguador y la selección de la mini 

bomba de vacío. 

 

 

3.1 Análisis matemático del layer jamming 

 

La tecnología propuesta para lograr la compensación de fuerza del temblor de mano 

es el layer jamming. Esta tecnología será analizada matemáticamente y verificada 

mediante la comparación con los ensayos empíricos provenientes de la literatura. 

Además, se buscará simplificar el sistema con el objetivo de linealizar su 

comportamiento y, posteriormente, según la teoría de vibraciones, usar esta 

aproximación para diseñar el amortiguador de temblores. 
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3.1.1 Caracterización de la tecnología layer jamming 

 

Tal y como se comentó en el estado del arte, la tecnología de atasco por capas o layer 

jamming está basada principalmente en el apilamiento de láminas que podrían ser de 

papel, polietileno, poliésteres, kapton, mylar, etc. [Choi, 2017]. Entonces, el sistema 

en conjunto, tiene la capacidad de variar su flexibilidad dependiendo del valor de 

presión de vacío debido a las interacciones entre las capas. Ver Figura 3.1. 

 

 

 

Figura 3.1: Tecnología de atasco por capas o layer jamming [Narang, 2018]. 

 

 

Dentro de esta tecnología, es posible notar la capacidad de acomodar las capas de 

manera vertical, apilándolas como las escamas de pescado, o de manera 

completamente horizontal. Respecto a ello, investigadores de la universidad de Berlín 

en Alemania realizaron una serie de prototipos con el fin de comparar el desempeño 

en cuanto a mayor capacidad en al aumento de rigidez. A continuación, en la Figura 

3.2, es posible visualizar dos prototipos con las configuraciones antes mencionadas, 

en vertical (en la parte superior) y horizontal (en la parte inferior), los cuales son 

mostrados, antes y después de ser activados [Wall, 2015]. 

 

 

 

 Dispositivos desactivados (izquierda) y activados (derecha) [Wall, 2015]. 
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Los resultados demostraron que la tecnología con mayor eficiencia era el layer 

jamming en posición horizontal, resultando ser superior a la otra configuración por 

hasta 3 veces en cuanto a desempeño en la capacidad de rigidizarse. Cabe resaltar que 

dichos resultados fueron validados para fuerzas ortogonales a la base del dispositivo 

aplicadas a un extremo, y en caso la fuerza sea aplicada a los lados, el desempeño no 

sería el mismo debido a que no se aprovecharía el principio de fricción de la tecnología. 

 

Posteriormente, en la Universidad de Harvard, los profesores Y. Narang y J. Vlassak, 

analizaron esta tecnología realizando variaciones en sus principales parámetros 

involucrados: Presión de vacío aplicado, cantidad de capas usadas y coeficiente de 

fricción entre capas.  

 

El método de análisis utilizado, por los profesores de Harvard, para el layer jamming, 

fue mediante ensayos mecánicos usando una máquina de ensayos de la marca Illionois 

(Instron 556 Illionois Tool Works). Los resultados demostraron que cuando el 

dispositivo está activado, presenta un comportamiento elasto-plástico muy similar a la 

curva característica de los aceros, ver Figura 3.3.  

 

 

Figura 3.3: Curva característica del mecanismo layer jamming[Narang, 2018] 

 

 

Posteriormente, se realizó una comparación entre las curvas características variando 

los principales parámetros de la tecnología layer jamming. Estos son mostrados en la 

Figura 3.4 de la siguiente manera: Diagrama 1, efecto del número de capas a una 

presión constante de 71 kPa y fricción entre capas de 0.65; diagrama 2, efecto de la 

presión de vacío con 20 capas y coeficiente de fricción de 0.65; y diagrama 3, efecto 

del coeficiente de fricción con 20 capas y presión de vacío constante de 71 kPa, los 

cuales se encuentran ordenados de izquierda a derecha. 
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Figura 3.4: Efecto de la cantidad de capas, vacío y fricción en atasco por capas [Narang, 2018] 

 

 

A partir de los diagramas mostrados, es posible concluir que existe una relación cuasi 

lineal de los parámetros que afectan el sistema y su comportamiento. Así mismo, es 

entendido que una vez construido el dispositivo, la cantidad de capas y la fricción ya 

no serían variables posibles de modificar, sin embargo, sí sería posible variar la presión 

de vacío; por lo tanto, la presente tecnología podría ser usada como dispositivo de 

flexibilidad variable y controlable a través de la presión de vacío aplicada. 

 

 

3.1.2 Modelamiento empírico del layer jamming 

 

Una primera aproximación basada en datos empíricos fue realizada recientemente por 

la Universidad de Harvard [Narang, 2018]. En este enfoque, se fabrica un dispositivo 

layer jamming, el cual es sometido a un ensayo mecánico de flexión configurado para 

3 puntos de apoyo, tal y como muestra en la Figura 3.5 y 3.6. 

 

 

Figura 3.5: Ensayo mecánico de flexión [Narang, 2018] 
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Figura 3.6: Esquema representativo del fenómeno de atasco por capas [Narang, 2018] 

 

 

Entonces, a partir de los resultados del ensayo mecánico, fue posible caracterizar 

matemáticamente el mecanismo layer jamming. Tal y como se mencionó en la sección 

anterior, el comportamiento del sistema puede ser caracterizado como una curva 

característica de un elemento elasto-plástico. Entonces, a partir de la fase elástica y 

plástica se propone usar elementos pasivos para su representación matemática. Esta 

analogía mencionada es posible observarse en la Figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7:  Curva característica y modelado del dispositivo [Narang, 2018] 

 

 

Durante la fase elástica (Phase I), la presión de vacío aplicada al sistema, hace que las 

láminas de papel se adhieran una con otra. Así, en éste régimen, ninguna capa ha 

deslizado respecto a otra, sino solo se presenta una deformación elástica el cual es 

proveniente de la deformación intrínseca del material en conjunto. A partir de ello, es 

posible afirmar que el dispositivo se comporta como un resorte, pudiéndolo aproximar 

como el resorte de color morado con constante de rigidez 𝑘ℎ𝑖 mostrado en la 

configuración del esquema mostrado en la Figura 3.7 (lado derecho). 
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Luego, durante la fase de transición (Phase II), las láminas de papel han comenzado 

a deslizar, debido a que la fuerza aplicada ha superado la fuerza de fricción entre las 

capas, tal y como puede visualizarse en la Figura 3.6, en el cual los bordes ya no se 

encuentran alineados. A partir de ello, es posible afirmar que esta fase marca la 

transición de la fase elástica a la fase plástica.  

 

Durante la fase plástica (Phase III), el comportamiento del sistema cambia y se 

empiezan a generar grandes cambios de deflexión para pocos incrementos de fuerza. 

Por esta razón, este nuevo comportamiento, puede ser representado por un 

amortiguador de fricción seca, o coulomb, con constante de amortiguamiento 𝐹𝑑 

mostrado también en el esquema de la Figura 3.7. Así mismo, es importante reconocer 

que en esta fase, el resorte 𝑘ℎ𝑖 ya no se moverá, sino que el amortiguador de fricción 

será quien realice todo el movimiento una vez que se haya superado el valor de 𝐹𝑑. Sin 

embargo, en esta misma fase, es posible observar un ligero incremento proveniente del 

comportamiento no lineal presente en el material, por esta razón, con el objetivo de 

caracterizar dicha pendiente, se agrega un resorte con constante de rigidez 𝑘𝑙𝑜 en 

paralelo al amortiguador. Finalmente, es importante resaltar, que a partir de esta fase 

toda deformación será conservada y la energía realizada será liberada por medio de la 

fricción entre las capas.  

 

Finalmente, durante la fase terminal (Phase IV), la fuerza aplicada es retirada, 

liberando al dispositivo. Así, es posible observar que el dispositivo presenta 

principalmente una deformación permanente, pues sólo recupera una pequeña parte de 

su deformación, la cual corresponde a la energía almacenada en la fase elástica. Así 

mismo, es posible decir que en grandes cambios de desplazamiento, esta fase elástica 

podría ser obviada ya que sólo actúa en los primeros instantes y no influye una vez 

pasada la fase elástica debido a la activación del amortiguador. 

 

Por otro lado, con el objetivo de obtener el modelamiento de un dispositivo ya 

construido, Narang y su equipo desarrollaron un prototipo, el cual consistía de una 

estructura de 20 capas de papel de copia de dimensiones 50 mm x 250 mm. Estos, 

luego de ser apilados, fueron envueltos por una delgada capa de elastómero (tipo 

termoplástico) de 0.076 mm de espesor. Cabe resaltar, que el efecto de la cubierta no 

afecta significativamente al sistema, por esta razón, éste es ignorado de los cálculos y 
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aproximaciones. El prototipo layer jamming fue analizado según la prueba de ensayos 

mecánicos descrita anteriormente, obteniendo los resultados que se muestran en la 

Figura 3.8. 

 

 

Figura 3.8: Resultados de los ensayos mecánicos [Narang, 2018] 

 

 

Así mismo, habiendo obtenido las gráficas de los ensayos mecánicos, se procedió a 

determinar las constantes del modelo antes descrito. Los resultados de tal 

modelamiento son mostrados en la Tabla 3.1.    

 

 

Tabla 3.1: Coeficientes de modelado propuesto [Narang, 2018] 

 

 

 

Sin embargo, para fines de diseño en la presente tesis, el método empírico no resultaría 

ser una opción óptima, debido a que habría la necesidad de ir ensayando diversos 

prototipos y evaluarlos empíricamente. Por esta razón, se realizará su modelamiento 

matemático, a fin de usar esta representación en conjunto con el modelo de la mano y 

los temblores en flexión-extensión, y así, predecir su comportamiento como un 

dispositivo amortiguador de temblores. 
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3.1.3 Aproximación del sistema como amortiguador de fricción  

 

Es posible observar que el modelo proporcionado en la sección anterior resulta ser 

altamente no lineal, debido principalmente a las 3 fases que presenta (Fase I, II y III) 

cuando es afectado por una fuerza externa. Debido a esto, la utilización de su modelo 

sería aplicable usando herramientas de simulación en software, dado que analizarlo 

matemáticamente resultaría altamente complicado, e incluso, incluirlo a otros 

sistemas, como el modelo de la mano con temblores en esta tesis, podría resultar en 

una serie de ecuaciones de difícil análisis. Por esta razón, en la presente tesis, se 

propone reducir el sistema elasto-plástico a uno puramente plástico, tal y como puede 

apreciarse en la Figura 3.9. De esta manera, se estaría ignorando los resortes del 

modelo de la Figura 3.7, y dejando únicamente el amortiguador de fricción seca, el 

cual idealmente es representado por una constante en la gráfica fuerza – deflexión. 

 

 

Figura 3.9: Aproximación del layer jamming 

 

Así, el primer resorte 𝑘ℎ𝑖 (ver Figura 3.7) es despreciado debido a que sólo actúa en 

los primeros instantes de movimiento. Esto sucede, debido a que cuando el 

amortiguador de fricción seca es activado, este resorte dejará de moverse y, por ende, 

su fuerza restauradora no aumentará, quedando inactivo el tiempo restante. Esto puede 

ser verificado en la Figura 3.8, en la cual se puede observar que el sistema se ha 

encontrado en el régimen elástico durante menos de 2 milímetros de su movimiento, 

entonces, durante el tiempo restante, quedará principalmente gobernado por el régimen 

plástico, el cual sí será tomado en cuenta por medio de la disipación de energía 

proveniente del amortiguador de fricción seca. 

 

Por otro lado, el resorte 𝑘𝑙𝑜 (ver Figura 3.7) presentado en paralelo al amortiguador de 

fricción seca, sí actúa durante el régimen plástico y es movida en conjunto con el 
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amortiguador, sin embargo, la fuerza que este resorte efectúa es despreciada debido a 

que no genera fuerzas considerables por su baja constante de rigidez. Esto puede ser 

verificado en la Tabla 3.1, en la cual se puede observar que el valor de su constante se 

encuentra en el orden de las milésimas. 

 

Así, en esta primera versión del dispositivo, el sistema ha sido aproximado a uno 

puramente plástico. Sin embargo, como un trabajo a futuro, se tomará en consideración 

todo el sistema, y así, se podrá corroborar en términos de ingeniería la exactitud de 

esta aproximación. Pese a ello, en los cálculos de amortiguamiento de temblores de 

esta tesis, se aplicará un factor de seguridad de 10% con el objetivo de subsanar las 

aproximaciones realizadas. 

 

 

3.1.4 Estimación y verificación de la fuerza de transición 

 

A partir de la aproximación realizada en la sección anterior, se realizará el análisis 

matemático a fin de calcular la constante del amortiguador de fricción, el cual será 

igual a la fuerza de transición entre el estado elástico y el estado plástico. Así, tal y 

como se mencionó en la caracterización del layer jamming, el momento en el cual el 

sistema pasa a la fase plástica se da cuando la fuerza de fricción entre capas ha sido 

sobrepasada. Basado en ello, se propone analizar el sistema como vigas apiladas, las 

cuales se comportan como una sola viga, dado que están pegadas una con otra por la 

fricción existente, pero que habiéndose superado la fuerza de transición, estas 

comienzan a deslizarse. 

 

Entonces, tomando como referencia la Figura 3.6, y llevando el diagrama a un modelo 

mecánico, se propone calcular la fuerza cortante transversal que actúa en el sistema en 

conjunto, debido a que esta fuerza será quien ocasione el deslizamiento [Hibbeler, 

2011]. Además, se tomará como referencia el análisis brindado por el portal web soft 

robotics toolkit de la Universidad de Harvard, el cual es detallado a continuación.  

 

Primero, con el objetivo de realizar la verificación de los resultados matemáticos con 

los resultados experimentales descritos en la sección anterior, se modelará el 

dispositivo layer jamming como una viga apoyada en los extremos, al cual se le 
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aplicará una fuerza al centro, tal y como se puede observar en el diagrama de cuerpo 

libre de la Figura 3.10. De esta manera, se representará las fuerzas ejercidas en el 

ensayo de flexión realizado. 

 

Figura 3.10: Fuerzas actuantes en el dispositivo  

 

 

Entonces, se procede a analizar las fuerzas actuantes al interior del dispositivo con el 

objetivo de ubicar el esfuerzo máximo que podría soportar y así determinar la fuerza 

crítica de falla. A continuación, en la Figura 3.11, se puede visualizar las gráficas de 

fuerza cortante y momento flector actuantes a lo largo del dispositivo. 

 

 

Figura 3.11: Fuerza cortante y momento flector actuante en el dispositivo26 

 

 

Asimismo, tal y como se describió anteriormente, debido a que el sistema está basado 

en la apilación de capas, la transición entre el estado elástico y plástico, se dará cuando 

el esfuerzo cortante longitudinal supere el esfuerzo de fricción máximo entre capa y 

                                                 
26 Fuerzas internas. http://cv.udl.cat/cursos/101606gea/continguts/modul1_nou/tema5.htm. Revisado 29 de abril de 2019. 

F/2 

-F/2 

FL/4 

http://cv.udl.cat/cursos/101606gea/continguts/modul1_nou/tema5.htm
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capa. Entonces, teniendo en cuenta este concepto, se procederá a desarrollar las 

fórmulas de ambos valores a fin de compararlos y lograr una ecuación general que 

identifique la fuerza crítica o fuerza de transición. 

 

Es importante recordar que, “según la propiedad complementaria de la fuerza 

cortante, el esfuerzo cortante transversal (V) creará los esfuerzos longitudinales 

correspondientes que actuarán a lo largo de la viga” (Hibbeler, 2011, p.359). Ver 

Figura 3.12. 

 

 

Figura 3.12: Propiedad complementaria de la fuerza cortante [Hibbeler, 2011] 

 

 

Debido a esta propiedad, se puede decir que analizar el esfuerzo cortante longitudinal 

será equivalente a analizar el esfuerzo cortante transversal, el cual ha sido representado 

en el diagrama de fuerzas de la Figura 3.11. Entonces, a partir de mencionado 

diagrama, es posible deducir la Ecuación 3.1. Luego, habiendo ya determinado la 

fuerza cortante máxima (Vmax), se procede a calcular el esfuerzo cortante máximo. 

Entonces, debido a que el dispositivo amortiguador es representado como una viga 

rectangular, la ecuación para determinar dicho esfuerzo cortante se da mediante la 

Ecuación 3.2.  

 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
𝐹

2
        ,         (3.1) 

 

 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  
3𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝐴
        , (3.2) 
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donde 𝑉𝑚𝑎𝑥 es la fuerza cortante máxima (N) y A es el área de sección transversal del 

amortiguador (𝑚𝑚2). Además, el área solicitada se puede obtener de las características 

de construcción del mecanismo, tal y como lo detalla la Figura 3.13. A partir del cual, 

se puede deducir la Ecuación 3.3, mostrada a continuación. 

 

 
Figura 3.13: Dimensiones del dispositivo como capas apiladas 

 

 𝐴 =  𝑛ℎ𝑏        , (3.3) 

 

donde n es la cantidad de capas, h es el espesor de capa (mm) y b el ancho del 

mecanismo (mm). 

 

Por otro lado, la presión de vacío aplicada genera fuerzas perpendiculares al plano de 

las láminas, las cuales, debido a la fricción, generan fuerzas longitudinales entre cada 

capa que evitan su deslizamiento, manteniéndolas unidas entre sí. Así, el esfuerzo de 

fricción máximo que el mecanismo puede soportar antes de su deslizamiento, será la 

componente longitudinal del valor de presión aplicado al dispositivo, el cual puede 

expresarse según la Ecuación 3.4. 

 

 𝜏𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  𝜇𝑃        , (3.4) 

 

donde 𝜇 es el coeficiente de fricción y P es la presión de vacío (Pa) aplicado al sistema. 

 

Finalmente, con el objetivo de determinar la fuerza de transición, se igualan las 

ecuaciones del máximo esfuerzo cortante, Ecuación 3.2, y el esfuerzo de fricción 

máximo, Ecuación 3.4. Además, incluyendo los parámetros del área transversal, 

Ecuación 3.3, y la fuerza actuante sobre el sistema, Ecuación 3.1, se determina que la 

fuerza de transición (F) del mecanismo amortiguador es la mostrada a continuación en 

la ecuación 3.5. 
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 𝐹 =  
4

3
𝜇𝑃𝑛ℎ𝑏      , (3.5) 

 

entonces, se ha deducido la fuerza de transición en la cual un dispositivo basado en la 

tecnología layer jamming pasará del estado elástico a plástico.  

 

Luego, con el objetivo de verificar la ecuación planteada, se usará los datos del 

prototipo desarrollado por Narang, ver Tabla 3.2, de tal manera que, usando la 

ecuación matemática planteada, se pueda llegar al valor obtenido experimentalmente. 

 

 

Tabla 3.2: Parámetros de diseño de prototipo experimental 

Nombre del parámetro Valor 

Fricción del material (u)  0.65 

Cantidad de capas (n) 20 

Espesor de capa (h) 0.12 mm 

Ancho del mecanismo (b) 50 mm 

 

 

Entonces, reemplazando los valores de la Tabla 3.2 en la Ecuación 3.5, para distintos 

valores de presión de vacío, es posible determinar las fuerzas de transición entre la 

fase elástica y plástica, las cuales son mostradas en la Tabla 3.3 y verificadas con el 

gráfico experimental de Narang en la Figura 3.14. 

 

 

Figura 3.14: Verificación de análisis matemático en gráfica experimental [Narang, 2018] 

 

 

F = 4.888 

F = 7.384 

F = 2.496 
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Tabla 3.3: Resultados de fuerzas de transición a diferentes valores de presión 

Presión de vacío 
aplicado (kPa) 

Fuerza de transición 

0  0 

24 2.496 

47 4.888 

71 7.384 

 

 

Por último, a partir del análisis mostrado, es posible concluir, que el análisis 

matemático mostrado resulta válido y podrá ser usado para ubicar con bastante 

exactitud la fuerza de transición del dispositivo layer jamming, el cual representará la 

constante del amortiguador de fricción seca para futuros análisis. 

 

 

3.1.5 Equivalencia del sistema como amortiguador viscoso 

 

Es importante reconocer que, aun habiendo realizado la aproximación del sistema 

como amortiguador de fricción, este no presenta un comportamiento lineal, dado que 

mientras la fuerza no haya sobrepasado la fuerza de transición, éste no presentará 

movimiento. Por esta razón, se buscará obtener una equivalencia entre el amortiguador 

de fricción seca a un amortiguador viscoso, el cual sí brinda un comportamiento lineal, 

adecuado para su análisis matemático [Singiresu, 2010]. 

 

Ambos tipos de amortiguadores, aunque con diferente comportamiento, disipan 

energía en un sistema vibratorio. Entonces, con el objetivo de calcular la equivalencia 

entre ambos, se pondrá atención a la energía disipada a partir del trabajo realizado, la 

cual tiene como descripción matemática la Ecuación 3.6. 

 

 𝐸𝑑 = ∫ 𝐹𝑑 𝑑𝑥 = ∫ 𝐹𝑑

𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = ∫ 𝐹𝑑 𝑥̇𝑑𝑡        . (3.6) 

 

Así, a continuación, se realizará el análisis de energía disipada para ambos 

amortiguadores, con el fin de compararlos y obtener una equivalencia que pueda 

convertir el sistema en lineal [Balachandran, 2009]. 
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Análisis de energía para el amortiguador viscoso 

Primero, se tendrá en cuenta que la fuerza en el amortiguador viscoso lineal es según 

la Ecuación 3.7. 

 

 𝐹𝑑 = 𝑐𝑥̇(𝑡)       , (3.7) 

 

donde, 𝐹𝑑 es la fuerza de amortiguamiento (N) en función del tiempo (t), 𝑐 es la 

constante de amortiguamiento (Ns/m) y 𝑥̇ la velocidad del componente (m/s). 

 

Luego, sustituyendo la fuerza planteada en la ecuación de energía, Ecuación 3.6, y 

analizando para 1 ciclo de oscilación forzada por medio de una fuerza con constante 

de amortiguamiento c y una trayectoria senoidal de amplitud 𝑋𝑜, y frecuencia 

constante (𝜔) , se puede determinar la energía del amortiguador viscoso (𝐸𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜) 

según la Ecuación 3.8. 

 

 𝐸𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 = 𝑐𝜋𝜔𝑋𝑜
2         . (3.8) 

 

Análisis de energía para el amortiguador de fricción seca 

Así mismo, podemos definir la fuerza de un amortiguador de fricción seca según la 

Ecuación 3.9. 

 

 𝐹𝑑 = 𝜇𝐹𝑁 𝑠𝑔𝑛(𝑥̇)        , (3.9) 

 

donde, 𝐹𝑑 es la fuerza de amortiguamiento (N), 𝜇 el coeficiente de fricción del 

mecanismo, 𝐹𝑁  la fuerza normal aplicada en el mecanismo (N), los cuales dependerán 

del signo de la velocidad.  

 

Entonces, reemplazando la fuerza planteada en la Ecuación 3.6, y analizando para 1 

ciclo de oscilación forzada por medio de una fuerza seno con amplitud (𝑋𝑜) y 

frecuencia constantes (𝜔) se puede determinar la energía del amortiguador de fricción 

seca (𝐸𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑎) según la Ecuación 3.10. 

 

 𝐸𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 4𝜇𝐹𝑁𝑋𝑜         . (3.10) 
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Amortiguamiento viscoso equivalente 

Finalmente, comparando las energías disipadas en un ciclo de operación es posible 

determinar la constante de amortiguamiento viscoso equivalente, el cual representará 

al amortiguador de fricción seca, convirtiendo así la ecuación en lineal. 

 

Entonces, comparando la Ecuación 3.8 con la 3.10, es posible deducir la Ecuación 3.11 

para determinar la constante equivalente de amortiguamiento (𝐶𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒). 

 

 𝐶𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
4𝜇𝐹𝑁

𝜋𝜔𝑋𝑜
         , (3.11) 

 

finalmente, incluyendo la fuerza crítica de la Ecuación3.5, la cual representará el valor 

de la fuerza de fricción, se obtiene la Ecuación 3.12.  

 

 𝐶𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
16𝜇𝑃𝑛ℎ𝑏

3𝜋𝜔𝑋𝑜
          . (3.12) 

 

Así, esta constante equivalente podrá ser usada en cálculos posteriores en 

representación al amortiguador de fricción seca. De esta manera se obtuvo un modelo 

lineal del dispositivo layer jamming, el cual será de mucha ayuda en el modelamiento 

general del dispositivo. Asimismo, es importante reconocer que la ecuación propuesta, 

Ecuación 3.12, es útil en el análisis de la respuesta en el estado estable y no podría 

usarse para la respuesta transitoria, debido a que el análisis fue dado para un ciclo 

entero y uniforme de oscilación. Una representación de lo resuelto se muestra en la 

Figura 3.15. 

 

 

Figura 3.15: Equivalencia en amortiguador viscoso  
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3.2 Modelamiento del dispositivo amortiguador sobre la mano 

 

En la presente sección se presentará el modelamiento general del sistema analizado 

desde el enfoque de control, con el objetivo de que analizando las respuestas del 

sistema se pueda lograr conclusiones para el diseño mecánico y para el control en lazo 

cerrado. El planteamiento propuesto tiene como componentes principales a la mano 

del paciente, la cual representará la planta de nuestro sistema de control; los temblores 

de mano, los cuales serán la perturbación no deseada, serán representados según datos 

de investigaciones previas a fin de buscar una representación cercana a lo real; y el 

mecanismo amortiguador, el cual fue modelado en la sección anterior y que ahora 

ejerce un papel de actuador del sistema a fin de amortiguar los temblores de mano. A 

continuación, en la Figura 3.16, se muestra un esquema del sistema en lazo abierto el 

cual será usado para el modelamiento del sistema. 

 

 
Figura 3.16: Esquema en lazo abierto del sistema 

 

 

3.2.1 Modelamiento de la flexión-extensión de la mano  

 

En el campo de la biomecánica es muy importante realizar un adecuado modelamiento 

de las partes del cuerpo a fin de obtener una buena representación, es decir lo más 

cercano posible al comportamiento humano real. Por esta razón, se buscó determinar 

un modelo de mano, con respecto a flexión y extensión, con buena aceptación en el 

campo biomecánico [Kelley, 2018; Rose, 2018] siendo el modelo seleccionado un 
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sistema de segundo orden [Charles, 2011], el cual es mostrado a continuación en la 

Ecuación 3.13 

 

 
𝜃(𝑠)

𝑇𝑡(𝑠)

=  
1

𝐽𝑆2 + 𝐵𝑆 + 𝐾
         , (3.13) 

 

donde 𝜃(𝑠) (rad) es la posición angular de la mano con respecto a la articulación central 

de la muñeca, vista en el plano sagital; 𝑇𝑡(𝑠)
 (Nm) es el torque total que recibe la mano, 

el cual puede dividirse en torques externos (amortiguador sobre la mano u otro 

componente que aplique alguna fuerza sobre la mano) o torques internos (torques 

voluntarios provenientes de los músculos ante el deseo de una acción o torques 

involuntarios como el caso de los temblores); 𝐽 ( 𝑘𝑔. 𝑚2) la inercia de la mano con 

respecto a la articulación central de la muñeca sobre el plano sagital; B (Nm s/rad) el 

coeficiente de amortiguamiento o de viscosidad angular de la mano en flexión y 

extensión y; K (Nm/rad) la rigidez pasiva de la mano en flexión y extensión. 

 

El presente modelo planteado por Charles [Charles, 2011] fue la primera investigación 

que demostró que los movimientos de muñeca son influidos casi enteramente por los 

componentes viscoelásticos en vez que la inercia. Lo cual es diferente a resultados 

anteriores planteados por Lehman y Calhoun, quienes concluían que la mano era 

principalmente afectada por la inercia, y que podía ser modelado como un sólido rígido 

[Lehman, 1990].  

 

Los resultados numéricos para el coeficiente de amortiguamiento (B) y la rigidez 

pasiva (K) son obtenidos del trabajo de Charles.  

 

El valor del momento de inercia para la mano, en flexión-extensión, se determina 

usando los datos de las tablas de Paolo de Leva [De Leva, 1995], quién ajustó estos 

datos usando los que figuran en las tablas de Zatsiorsky y Seluyanov. Las tablas de 

Paolo de Leva son muy usadas actualmente por diferentes investigadores en análisis 

biomecánico [Kaichi, 2018; Wang, 2019; Charles, 2011]. En estas tablas se obtienen 

datos para la mano (dimensiones, masa, radios de giro, etc.) los que están en 

proporción a medidas totales del cuerpo humano. 
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Entonces, se procede a calcular el momento de inercia de la mano, para el movimiento 

de flexión y extensión, usando el valor de la masa y el radio de giro de la tabla de Paolo 

de Leva. Así mismo, para obtener estos valores, es necesario reconocer los puntos de 

referencia que se muestran en la Figura 3.17. 

 

 

Figura 3.17: Posiciones y mediciones relativas de la mano [Leva, 1995] 

 

 

Entonces, teniendo como referencia los puntos de la articulación central de la muñeca 

(WJC) y el tercer metacarpiano (MET3), se procede con estos datos a revisar las tablas 

y buscar los valores necesarios para el cálculo de la inercia, los cuales serían la masa 

de la mano y el radio de giro sagital respecto al centro de la articulación de la muñeca. 

Los valores de la masa y del radio de giro para una persona de 73kg con longitud de 

mano de 86,2 mm, según las tablas de Paolo de Leva, son mostrados en la Tabla 3.4. 

 

 

Tabla 3.4: Masa de la mano y radio de giro en el plano sagital 

Segmento de Mano - Puntos de referencia WJC – MET3 

Datos tomados Resultados 

Masa de la persona 
(varón) 

73.0 kg Masa de la mano 
0.61% de la masa total de la 

persona 
0.4453kg 

Longitud de la mano 86.2 mm 
Radio de giro en 
el plano sagital 

62.8% de la longitud total de 
la mano 

0.054134m 

 

 

Finalmente, a partir de los datos determinados en la Tabla 3.4, es posible obtener el 

momento de inercia en flexión y extensión (I = masa x (radio giro)2). Entonces, 

habiendo calculado el dato de inercia faltante, ya se poseen todos los valores del 

modelo de la mano según el sistema de segundo orden expresado en la Ecuación 3.13. 

Los datos finales del sistema son mostrados en la Tabla 3.5. 
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Tabla 3.5: Parámetros para el modelo dinámico de la mano 

Nombre del parámetro Valor 

Inercia (J) 1.305 10-3 kg.m2 

Viscosidad (B) 0.03 Nm s/rad 

Rigidez pasiva (K) 1.42 Nm/rad 

 

 

3.2.2 Modelamiento de los temblores musculares 

 

Los temblores musculares son caracterizados como movimientos involuntarios y 

oscilatorios de una parte del cuerpo. Estos pueden afectar a diversas partes del cuerpo, 

siendo comúnmente afectadas las manos, especialmente en flexión y extensión 

[Jankovic, 2008; Rana, 2014]. 

 

Diversas investigaciones se han realizado con el objetivo de obtener datos que 

representen los temblores, sin embargo, una de las investigaciones más importantes 

realizadas en este tema es el proyecto europeo DRIFTS (por sus siglas en inglés 

Dynamically Responsive Intervention For Tremor Suppresion) de abril del 2002. Uno 

de los prototipos desarrollados por el mencionado proyecto es la órtesis activa 

WOTAS (por sus siglas en inglés Wearable Orthosis For Tremor Assessment and 

Suppression), la cual ha obtenido, hasta la actualidad, el mejor resultado en cuanto a 

reducción de temblores, logrando amortiguamientos superiores al 90 % en casos 

severos de temblor [Rocon, 2007]. 

 

Así mismo, dentro del marco de investigación del proyecto WOTAS, se desarrolló la 

medición de temblores en las principales articulaciones del brazo, entre ellas la flexión 

y extensión de la muñeca, a 31 pacientes afectados por diferentes patologías de temblor 

[Belda-Lois, 2005]. Entonces, dado los buenos resultados obtenidos por dicho 

proyecto, y a que sus datos representan una herramienta en diseño de mecanismos para 

temblores de mano [Case, 2013], se decidió utilizar estos datos para efectos de 

modelamiento del presente proyecto. El análisis de estos datos y la determinación de 

la oscilación angular de la mano en flexión y extensión pueden ser encontrados en el 

Anexo B del presente documento.  
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Así, la Ecuación 3.14, representa la amplitud de oscilación angular de los temblores 

de mano en flexión y extensión, la cual fue estimada a partir de los datos del proyecto 

WOTAS. 

 

 𝜃(𝑡) =  
306.52

𝜔2
 sin 𝜔𝑡         , (3.14) 

 

donde 𝜃(𝑡) es la amplitud de la mano en flexión y extensión expresada en radianes, y 

𝜔 la frecuencia angular del temblor, la cual varía desde 25 hasta 62 (rad/s). 

 

Posteriormente, a partir de la ecuación que caracteriza el temblor de mano en amplitud, 

se procede a determinar el torque muscular del temblor usando el sistema de segundo 

orden planteado en la sección anterior. De esta manera, se puede decir que la 

aproximación de dicho torque está siendo ajustada sobre un modelo más reciente de la 

mano, usando los datos experimentales del proyecto WOTAS. 

 

Entonces, el torque del temblor es determinado con la Ecuación 3.15, la cual representa 

la amplitud de salida de un sistema clásico de segundo orden ante una fuerza de entrada 

de frecuencia 𝜔. 

 

 𝑋𝑜 =  
𝐹𝑜

√(𝑘 − 𝑚𝜔2)2 +  𝑐2𝜔2
         ,  (3.15) 

 

donde 𝑋𝑜 es la amplitud de la respuesta del sistema; 𝐹𝑜 es la fuerza de entrada del 

sistema con frecuencia natural 𝜔; 𝑚 la masa (o inercia) del sistema; c el coeficiente 

de amortiguamiento o viscosidad y; k la constante de rigidez. 

 

Finalmente, reemplazando la Ecuación 3.14 en la 3.15 se determina el torque muscular 

causante de los temblores según la Ecuación 3.16, el cual dependerá de la frecuencia 

angular del temblor 

 

 𝑇𝑡 =  
306.52

𝜔2
 √(𝑘 − 𝐽𝜔2)2 +  𝐵2𝜔2 sin(𝜔𝑡 −  ∅)       , (3.16) 
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donde 𝑇𝑡 (Nm) es el torque muscular causante del temblor de mano en flexión y 

extensión; 𝜔 es la frecuencia angular del temblor, la cual varía desde 25 hasta 62 

(rad/s); ∅ el desfase intrínseco que proporciona el sistema de segundo orden que es 

despreciado dado que no resulta relevante; 𝐽 (kg.m2) la inercia, B (Nm s/rad) la 

viscosidad y k (Nm/rad) la rigidez pasiva, los cuales están referidos al centro de 

articulación de la muñeca con valores según la Tabla 3.5. 

 

 

3.2.3 Modelamiento de la mano con el amortiguador 

 

El modelamiento completo del sistema será usado para futuros análisis en cuanto al 

diseño del amortiguador y el sistema de control. Entonces, habiendo ya modelado el 

amortiguador layer jamming, los temblores de mano y la mano, como sistema de 

segundo orden, se procede a analizar todo el sistema, de tal manera que se obtenga una 

relación entre la amplitud de la oscilación de la mano y el torque de los temblores 

cuando el sistema haya activado el amortiguamiento. 

 

En la Figura 3.18, es posible observar los principales componentes que intervienen en 

el modelamiento del sistema. Entonces, se tendrá como metodología llevar todos los 

momentos hacia la articulación de la mano, mostrada con un punto azul en la Figura 

3.18, a fin de evaluar todos los componentes del sistema y hallar la ecuación requerida. 

 

Figura 3.18: Modelamiento del sistema completo 

 

 

𝑪𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆  

𝑻𝒕𝒆𝒎𝒃𝒍𝒐𝒓  
 

1

𝐽𝑆2 + 𝐵𝑆 + 𝐾
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Primero, se determina la constante equivalente siguiendo los pasos desarrollados en la 

sección 3.1 del presente capítulo. Es muy importante resaltar que el análisis anterior 

fue desarrollado para un ensayo mecánico con 3 puntos de apoyo, el cual brinda una 

fuerza crítica igual a la mitad de la fuerza aplicada; sin embargo, en el presente análisis, 

el amortiguador es fijado a la muñeca pudiendo modelarse como una viga empotrada, 

debido a que en esta zona el mecanismo se mantiene de manera horizontal con el 

antebrazo. Por esta razón, resolviendo y siguiendo los pasos de la sección 3.1, se puede 

determinar que la constante de amortiguamiento equivalente para la mano en flexión 

y extensión es caracterizada según la Ecuación 3.17. 

 

 𝐶𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
8𝜇𝑃𝑛ℎ𝑏

3𝜋𝜔𝑋𝑜
         . (3.17) 

 

Segundo, tal y como se planteó, se busca llevar las fuerzas ejercidas a la articulación 

de la muñeca. Por esta razón, es requerida la longitud efectiva del amortiguador, la 

cual será la longitud desde el extremo final del amortiguador hasta la articulación 

central de la muñeca. Entonces, multiplicando esta longitud, denominada 𝑙(m), por la 

constante equivalente lineal de la Ecuación 3.17, y resolviendo los momentos en la 

articulación central de la mano, se determina que la nueva función de transferencia de 

la mano con el amortiguador es la mostrada en la Ecuación 3.18. 

 

 

𝜃(𝑠)

𝑇𝑡(𝑠)

=  
1

𝐽𝑆2 + (𝐵 +
8𝜇𝑃𝑛ℎ𝑏𝑙
3𝜋𝜔𝜃𝑜

)𝑆 + 𝐾
          . 

(3.18) 

 

 

Finalmente, reemplazando el torque del temblor de mano caracterizado en la Ecuación 

3.16 y aplicando la Ecuación 3.15 en el modelo de la mano con el amortiguador de la 

Ecuación 3.18, se determina que la amplitud angular final de la mano cuando el 

amortiguador es aplicado es caracterizada según la Ecuación 3.19 mostrada a 

continuación. 
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𝜃(𝑡) =  

306.52

𝜔2
 

√(𝑘 − 𝐽𝜔2)2 +  𝐵2𝜔2

√(𝑘 − 𝐽𝜔2)2 +  (𝐵 +
8𝜇𝑛ℎ𝑏𝑃𝑙
3𝜋𝜔𝜃𝑜

)2𝜔2

sin(𝜔𝑡 −  ∅)      , 
(3.19) 

 

 

donde 𝜃(𝑡) (rad) es la posición angular de la mano con el mecanismo amortiguador en 

flexión y extensión; ∅ el desfase intrínseco que proporciona el sistema de segundo 

orden que es despreciado dado que no resulta relevante; 𝐽, 𝐵 y 𝐾 son las constantes de 

la mano descritas en la Tabla 3.5; 𝜇, 𝑛, ℎ, 𝑦 𝑏  son parámetros del mecanismo 

amortiguador a diseñar descritos en la Tabla 3.2; 𝑙 (𝑚) es la longitud desde el extremo 

final del amortiguador hasta la articulación central de la muñeca; 𝑃 (Pa) es la presión 

de vacío a la cual es sometida el mecanismo; 𝜔 (rad/s) la frecuencia angular del 

temblor de mano y ; 𝜃𝑜 (rad) la amplitud final del temblor de mano con el mecanismo 

amortiguador. 

 

 

3.3 Diseño del dispositivo amortiguador de temblores 

 

El dispositivo amortiguador es el componente principal del sistema debido a que es el 

encargado de ejercer una fuerza compensatoria cuando detecte temblor en la mano del 

paciente. En esta sección, se presenta el cálculo y diseño mecánico de dicho 

dispositivo. Así mismo, se evaluará su respuesta a fin de comprobar que la solución 

propuesta sea la más óptima posible. 

 

 

3.3.1 Elemento de sujeción a la mano 

 

El elemento de sujeción es el encargado de sujetar el mecanismo amortiguador sobre 

la parte dorsal de la mano. Así mismo, albergará al sensor de flexión y extensión, 

siendo en este caso del tipo giróscopo. Por otro lado, es requerido que dicho 

componente pueda permitir al paciente un ajuste sencillo, y que pueda adecuarse según 

sea el tamaño de su mano. 
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Con el objetivo de disminuir el costo de fabricación de la órtesis, se propone usar un 

producto ya disponible en el mercado, por esta razón, se realizó un estudio de los 

principales productos de tipo muñequera disponibles en el mercado local o de fácil 

importación. A partir de dicho estudio, se determinó como mejor opción usar una 

muñequera de la marca Branson con código de fabricante BRA-14427, la cual es 

mostrada en las Figuras 3.19 a 3.21. 

 

 

Figura 3.19: Muñequera bilateral marca Branson – vista superior 

 

 

Figura 3.20: Muñequera bilateral marca Branson – vista lateral 

 

 

 

Figura 3.21: Muñequera bilateral marca Branson – vista inferior 

 

Las principales características para la selección de la muñequera son mostradas, a 

continuación, en la Tabla 3.6. 

                                                 

27 Muñequera Bilateral. http://www.bransonsport.com/producto/munequera-bilateral-bra-144/ Revisado el 04 de junio de 2019. 

 

http://www.bransonsport.com/producto/munequera-bilateral-bra-144/
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Tabla 3.6: Principales características de la muñequera Branson Bra-144 

Característica Descripción 

Facilidad de 
adquisición 

Este tipo de muñequera fue encontrada en el mercado local peruano y, además, es 
posible adquirirla mediante importación debido a que la marca es muy reconocida 
mundialmente. 

Material que previene 
la sudoración 

A diferencia de muchas muñequeras disponibles, el material usado en su construcción 
es el Airprene o Neopreno textil perforado. Este material resulta ser superior al neopreno 
debido a que, además de evitar el calor, posee micro agujeros que permiten a la piel 
respirar normalmente, siendo así la mejor opción en cuanto a material. 

Autoajustable1 

Muchas muñequeras son vendidas comúnmente por tallas (S,M,L,XL), sin embargo, la 
muñequera seleccionada permite a la persona realizar un ajuste dependiendo del tamaño 
de su mano y comodidad. 

Diseño que restringe 
solo flexión y 
extensión2 

La muñequera seleccionada es usada con una férula metálica que puede ser colocada 
en ambos lados. El uso común de esta muñequera, debido a su configuración, es la 
inmovilización de la mano en flexión y extensión28, dado que la parte lateral es 
suficientemente flexible para mover la mano hacia los lados. 

Bolsillo  de sujeción 
de sensor 

Debido a que la férula es extraída, es posible reemplazar la férula por el mecanismo 
amortiguador a diseñar, de esta manera no se requerirá un proceso adicional al 
ensamblar el dispositivo. 

Nota (1,2): El autor de este trabajo realizó pruebas usando el producto mencionado a fin de corroborar estas características. 

 

Entonces, habiendo seleccionado el sujetador, se procede a determinar las dimensiones 

máximas que podría tener el mecanismo amortiguador. Por esta razón, se realizaron 

mediciones en la muñequera, a fin de evaluar las dimensiones disponibles para el 

amortiguador. Ver Figura 3.22. 

 

Figura 3.22: Muñequera Branson extentida 

                                                 
28 Muñequeras. http://www.ortoweb.com/blogortopedia/munequeras-para-el-sindrome-del-tunel-carpiano/ Revisado el 04 de 
junio de 2019. 

http://www.ortoweb.com/blogortopedia/munequeras-para-el-sindrome-del-tunel-carpiano/
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A partir de la Figura 3.22 se pudieron establecer las dimensiones límites para el 

amortiguador. Aquí se tuvo en consideración el sensor de flexión y extensión, cuya 

selección se encuentra en el Capítulo 4. Las dimensiones propuestas fueron realizadas 

mediante pruebas con la muñequera, buscando en todo momento el espacio necesario 

para el amortiguador, el sensor y las cubiertas. 

 

 

3.3.2 Dimensionamiento y análisis computacional del amortiguador 

 

El dimensionamiento del amortiguador estará basado directamente en el requerimiento 

principal de la tesis, el cual es reducir la amplitud de los temblores por encima del 70% 

respecto a la amplitud inicial. Por esta razón, con el objetivo de analizar dicho 

requerimiento y relacionarlo directamente con los parámetros de diseño, se plantea la 

Ecuación 3.20, definiendo la razón de amplitudes como (𝑟), la cual relacionará la 

amplitud de oscilación con el amortiguador, proveniente de la Ecuación 3.19, 

denominada como amplitud activa (𝐴𝐴𝑜), y la amplitud de oscilación sin el 

amortiguador, proveniente de la Ecuación 3.14, denominada como amplitud pasiva 

(𝐴𝑝𝑜). 

 

 
𝑟 =

𝐴𝐴𝑜

𝐴𝑝𝑜
=

√(𝑘 − 𝐽𝜔2)2 +  𝐵2𝜔2

√(𝑘 − 𝐽𝜔2)2 +  (𝐵 +
8𝜇𝑛ℎ𝑏𝑃𝑙
3𝜋𝜔𝐴𝐴𝑜

)2𝜔2

         . 
(3.20) 

 

 

Sin embargo, se puede ver que 𝐴𝐴𝑜 se encuentra involucrado dentro de la Ecuación 

3.20 y no permite realizar un análisis adecuado. Por esta razón, se reemplaza dicho 

valor por su equivalente 𝐴𝐴𝑜 = 𝑟 ∗ 𝐴𝑝𝑜, resultando finalmente la razón de amplitudes 

según la ecuación 3.21. 

 

 
𝑟 =

𝐴𝐴𝑜

𝐴𝑝𝑜
=

√(𝑘 − 𝐽𝜔2)2 +  𝐵2𝜔2

√(𝑘 − 𝐽𝜔2)2 +  (𝐵 +
8𝜇𝑛ℎ𝑏𝜔𝑃𝑙
3𝜋306.52𝑟

)2𝜔2

         . 
(3.21) 
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Luego, el porcentaje de amortiguamiento puede determinarse según la ecuación 3.22.  

 

 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(%) = 100 − 100𝑟       . (3.22) 

 

Entonces, se desarrolló un programa en Matlab para mostrar gráficamente el 

porcentaje de amortiguamiento respecto a la presión, para frecuencias (𝑓) de 4, 7 y 10 

Hz, los cuales pertenecen al rango de los temblores [Jankovic, 2008; Rana, 2014], y 

están directamente relacionados a la frecuencia angular (𝜔) del sistema. El código 

implementado es presentado en el Anexo C de la presente tesis. Así mismo, los 

resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.23. 

 

 

 
Figura 3.23: Gráfica amortiguamiento vs presión de vacío para f= 4,7 y 10 Hz 

 

 

Durante el proceso de diseño se buscó en todo momento cumplir con el requerimiento 

de amortiguar por encima del 70%. Respecto a ello, aplicando un factor de seguridad 

de 0.1, se requeriría, por lo menos, llegar al 77% de amortiguamiento para todas las 

frecuencias, corroborándose lo señalado en la Figura 3.23. 

 



65 

 

 

Las propiedades mecánicas del amortiguador dependían de sus características 

geométricas. Sin embargo, estos estaban limitados por las dimensiones de diseño 

propuestas en la sección 3.3.1, quedando como único parámetro modificable, la 

cantidad de capas. Entonces, usando los códigos en Matlab, se modificó este parámetro 

hasta lograr los requerimientos propuestos. Los criterios utilizados para la elección de 

los parámetros del amortiguador se encuentran detallados en la Tabla 3.7. 

 

Por otro lado, puede evidenciarse de la Figura 3.23, que para lograr el requerimiento 

de amortiguamiento el rango de variación de presión estaría entre 43 y 60 kPa para 

diferentes frecuencias de temblor. Entonces, debido al bajo rango de variación, y a que 

como parte del diseño se busca optimizar el tamaño y reducir la complejidad de la 

electrónica, se propone para el control utilizar un control básico de tipo On-OFF, 

mediante un actuador de 60kPa. La gráfica de respuesta de amortiguamiento ante todas 

las frecuencias de temblores es mostrada en la Figura 3.24. 

 

Tabla 3.7: Parámetros utilizados en el diseño del amortiguador 

Parámetro Valor Criterio de selección 

Material base 
Papel bond 

80 gsm 
Material usado en la literatura [Narang, 2018] y de uso común en el 
mercado peruano. 

Fricción del material (u)  0.65 Valor fijo dependiente del material [Narang, 2018]. 

Espesor de capa (h) 0.1 mm Valor fijo dependiente del material29. 

Ancho del mecanismo (b) 34 mm 
Debido al ancho máximo del bolsillo de la muñequera seleccionada 
(40mm) se propouso dejar 6mm para el diseño de la conexión 
neumática y los cables del sensor de flexión-extensión.  

Longitud efectiva de 
amortiguamiento (l) 

74.2 mm 

Este valor, en caso se usara toda la longitud posible en la 
muñequera, correspondería a la distancia desde el tercer 
metacarpiano (Posición del amortiguador en la Figura 3.18) hasta 
la articulación central, el cual resulta ser 86.2mm (Ver Figura 3.16). 
Sin embargo se deja 12 mm para posicionar el sensor, cuyo ancho 
es de 10mm, y el diseño de su cubierta.  

Cantidad de capas (n) 46 

Habiendo definido los valores anteriores en base a dimensiones 
disponibles, se tiene que la cantidad de capas será evaluada en 
función al amortiguamiento deseado (77% como mínimo para todas 
las frecuencias), teniendo en consideración que a mayor cantidad 
de capas, el amortiguamiento resulta mejor, pero a su vez, se 
busca el mínimo espesor para mayor comodidad.  

Longitud total de capa (L) 120mm 

Este valor no influye en el desempeño del amortiguador, sin 
embargo, es requerido debido a que la diferencia entre este valor y 
la longitud efectiva de amortiguamiento, será la longitud que se 
apoyará sobre el antebrazo a fin de asegurar su fijación. 

 

                                                 
29 The thickness of printing paper. http://www.zxprinter.com/support/paper-thickness.html Revisado el 02 de junio de 2019. 

http://www.zxprinter.com/support/paper-thickness.html
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Figura 3.24: Gráfica amortiguamiento vs frecuencia de temblor 

 

 

En la Figura 3.24 es posible apreciar que, para la frecuencia mínima del temblor de 

manos, según la literatura revisada, el amortiguamiento resultaría de 77.32%, 

corroborando así que el amortiguador diseñado cumplirá los requerimientos necesarios 

según los objetivos planteados en la presente tesis. 

 

Finalmente, se realiza una simulación de cómo resultaría la amplitud de oscilación de 

la mano ante un temblor de frecuencia 4Hz, debido a que éste es la frecuencia más 

crítica según la Figura 3.24. Los resultados de la simulación pueden visualizarse en la 

Figura 3.25, siendo la amplitud inicial de la mano la gráfica de color rojo y la amplitud 

final de la mano, luego de haber activado el mecanismo amortiguador, la gráfica azul, 

ambos en grados sexagesimales medidos respecto a la articulación central de la mano. 
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Figura 3.25: Amortiguamiento de temblores para frecuencia de 4Hz 

 

 

3.3.3 Diseño mecánico de la cubierta del amortiguador 

 

El amortiguador está compuesto principalmente por las capas de papel descritas en la 

sección anterior. Así mismo, su funcionamiento es activado mediante la aplicación de 

vacío sobre las capas. Por esta razón, es importante reconocer que se necesitará de una 

cobertura hermética, a fin de que la presión de vacío pueda presentarse sin ningún 

problema, y flexible, debido a que la cubierta no debe interferir en el funcionamiento 

del amortiguador. Además, la cubierta deberá poder albergar el sensor inercial 

fijándolo y protegiéndolo de daños externos. 

 

Entonces, entendiendo las complejidades en el diseño y los requerimientos presentados 

para la selección del material, se determina que el material a utilizar será el filamento 

flexible TPU95A y será construido mediante impresión 3D, debido a las grandes 

facilidades que brinda esta tecnología en cuanto a diseños complejos. Los datos 

técnicos de este material se muestran en el Anexo E.1 del presente documento. 

 

Por otro lado, teniendo en cuenta el proceso de manufactura del amortiguador, se 

propone dividir la cubierta en 3 elementos. Planos respectivos en Anexo G. 
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3.3.3.1 Cubierta de capas y sensor 

 

El presente diseño, mostrado en la Figura 3.26, es el encargado de cubrir las capas de 

papel y de albergar el sensor inercial. Las capas de papel son envueltas por una pared 

de 0.4mm de espesor, la cual resulta ser tan flexible como una hoja de papel, pero muy 

resistente debido a las propiedades mecánicas del TPU. Así mismo, el sensor inercial 

será introducido a un extremo del amortiguador por medio de una guía que lo fijará 

hacia su base a fin de mantener una buena medición del ángulo, además de ser 

protegido por la cubierta superior. 

 

 

Figura 3.26: Cubierta de capas y sensor inercial 

 

 

3.3.3.2 Tapa de hermetización y conexión de vacío 

 

Luego de haberse construido la cubierta de capas, se procede a colocar en su interior 

las láminas de papel dimensionadas en la sección anterior. Entonces, habiendo 

finalizado ello, se requerirá cubrir la abertura por donde se introdujeron las capas y 

hermetizarlo a fin de garantizar el buen funcionamiento del amortiguador. Por esta 

razón, la segunda parte del diseño, corresponde a la tapa de hermetización. Este 

componente encaja adecuadamente hasta 3 milímetros de profundidad dentro de la 

cubierta de capas debido al desnivel que tiene. Entonces, se aprovecha este desnivel 

para que mediante calor se pueda fundir la cubierta de capa posicionada con la tapa a 

fin de garantizar un buen sellado. Además, este componente permitirá conectarse al 

tubo neumático cuyas principales características son mostradas en la Tabla 3.8. 
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Tabla 3.8: Características del tubo neumático seleccionado 

Fabricante y 
código 

Diámetro 
exterior 

Diámetro 
interior 

Peso 
Características de 

material 
Aplicación 

Mebraplastik 

TPLLD2.5X430 
4 mm 2.5 mm 7.2 g/m 

Hecho de materiales 
no contaminantes, sin 
olor ni sabor. 

Equipos para alimentos 
y dispositivos médicos.  

 

 

La selección del tubo neumático fue basada principalmente en las dimensiones 

disponibles según el espesor del amortiguador y las dimensiones disponibles del 

fabricante, además se verificó que tales dimensiones son comunes en el mercado. Así 

mismo, debido a que el equipo será usado para un objetivo de rehabilitación, dentro 

del campo médico, se tuvo como requisito que los materiales no sean derivados de 

combustibles, sino que sean de compuestos no contaminantes. En la Figura 3.27 es 

posible visualizar la tubería seleccionada, además, los datos técnicos detallados del 

producto se encuentran en el Anexo E.2. 

 

 

Figura 3.27: Tubería de polietileno de baja densidad de grado alimentario o farmacéutico 

 

 

La fijación del tubo neumático es mediante encaje a presión o apriete, permitiendo así 

que la presión de vacío proveniente de la bomba ingrese al amortiguador de manera 

correcta. Las imágenes del diseño de la tapa se muestran en la Figura 3.28. 

 

                                                 

30 Mebraplastik. https://www.mebraplastik.com/en/products/polyethylene/pe-tubing-en/linear-low-density-polyethylene            
Revisado el 11 de junio del 2019. 

https://www.mebraplastik.com/en/products/polyethylene/pe-tubing-en/linear-low-density-polyethylene
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Vista 1 

 

Vista 2 

Figura 3.28: Tapa de hermetización y conexión a vacío 

 

 

3.3.3.3 Tapa de encaje del sensor 

 

Por último, habiendo fijado el amortiguador, se procede a diseñar el componente que 

cubrirá la entrada del sensor inercial. Este reproduce la forma del encaje y se introduce 

a presión, sellando así al sensor e inmovilizándolo de su lugar (Figura 3.29). Además, 

posee una abertura de diámetro 3.2 mm, el cual corresponde al diámetro del cable 

multifilar, que conectará al sensor con el circuito electrónico, cuya selección se 

encuentra en el Anexo D.  

 

  

vista 1 

  

vista 2 

Figura 3.29: Tapa del sensor inercial 

 

 

3.3.3.4 Ensamble final del amortiguador 

 

Finalmente, habiendo culminado la hermetización de las láminas y la inserción del 

sensor inercial, el amortiguador resulta como el mostrado en la Figura 3.30. 
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Figura 3.30: Ensamble del amortiguador 

 

 

Tal y como se puede apreciar en la Figura 3.30, el ensamble final del amortiguador, 

(Dimensiones: 5.8 mm x 36.8 mm x 149 mm), fue adecuado para quedar como una 

figura delgada con el objetivo de que pueda ser introducido en el elemento de sujeción 

con facilidad y pueda cumplir la función de amortiguar los temblores cuando éstos 

sean detectados. Los dos orificios apreciados, corresponden a la conexión neumática 

y al cableado el sensor, los cuales van hacia la tarjeta electrónica. 

 

 

3.4 Selección del generador de presión de vacío 

 

El amortiguador, el cual es el principal componente del sistema, requiere una presión 

de 60kPa para funcionar adecuadamente sobre el rango de frecuencias de los temblores 

de mano. Por esta razón, el principal requisito del generador de vacío es que pueda 

llegar a este valor de presión de vacío. Además, es importante reconocer, que una de 

las características principales de este tipo de actuadores es la capacidad de fluido que 

pueden transportar, flujo, el cual varía directamente proporcional con la corriente y 

potencia requerida del actuador. Sin embargo, este valor no resulta relevante para el 

mecanismo amortiguador diseñado, debido a que no se está transportando flujo 

continuamente, sino que solo se extrae el poco aire encontrado en la cámara hasta 

llegar a la presión requerida. A continuación, en la Tabla 3.9 se muestran las 3 opciones 

presentadas en la elección de la bomba de vacío. 
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Tabla 3.9: Generadores de vacío propuestos 

Parámetro Generador 1 Generador 2 Generador 3 

Imagen de 
referencia 

 
 

 

Fabricante y 
Código de 
referencia 

Schwarzer Precision 

270 EC31  

TCS Electrical Motor 

JQB243827432 
JH12-6533 

Principales 
características  

Voltaje: 5VDC 

Corriente: 100mA 

Presión de vacío: -60kPa 

Flujo: 400mL/min 

Peso: 30.3g 

Tamaño: 38.3 x 16 x 25.3 mm 

Precio: 350 soles 

Voltaje: 5VDC 

Corriente: 400mA 

Presión de vacío: -60kPa 

Flujo: 3.2L/min 

Peso: 62g 

Tamaño: 30 x 25 x 64.5 mm 

Precio: 30 soles 

Voltaje: 12VDC 

Corriente: 500mA 

Presión de vacío: -65kPa 

Flujo: 5L/min 

Tamaño: 75x 60 x 90 mm 

Precio: 63 soles 

 

 

Las opciones propuestas en la Tabla 3.9 fueron basadas principalmente en el 

requerimiento principal de vacío (-60kPa) y la fácil adquisición que se tendría para su 

adquisición. Sin embargo, se selecciona el Generador 1 de la marca Schwarzer 

Precision con código 270EC debido a su tamaño reducido y a su bajo consumo de 

corriente, y aunque es el de mayor costo con respecto a las otras opciones, este valor 

sería justificado por sus buenas características en desempeño. Así mismo, un 

generador de similares características ya ha sido utilizado en una investigación reciente 

[Hauser, 2017] siendo una buena opción en cuanto a dispositivos portables y de alta 

eficiencia . Los datos técnicos de este generador pueden ser encontrados en el Anexo 

E.3. 

 

 

 

  

                                                 

31 270EC https://www.schwarzer.com/pages_en/produkt.php?id=77. Revisado el 11 de junio del 2019 

32 Mini vacuum pump. https://ebay.to/2IdkFy9. Revisado el 8 de junio del 2019 
33 DC12V Mini bomba de vacío. https://ebay.to/2KHdCze. Revisado el 8 de junio del 2019. 

https://www.schwarzer.com/pages_en/produkt.php?id=77
https://ebay.to/2KHdCze
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CAPÍTULO 4 

 

DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO Y DE CONTROL  

 

 

En el presente capítulo, se presenta la lógica de funcionamiento general del dispositivo.  

Así mismo, se detalla el sistema de control, presentando su arquitectura y el diagrama 

de flujo correspondiente. Entonces, a partir de las características del diseño mecánico 

del amortiguador y los requerimientos de funcionamiento de control, se presenta el 

diseño del sistema electrónico, detallando los criterios de selección y principales 

características de los componentes necesarios para el control del dispositivo. Además, 

se presenta el diseño de la tarjeta electrónica y su carcasa de protección.  

 

 

4.1 Lógica de funcionamiento general del dispositivo 

 

La función principal del dispositivo es amortiguar los temblores de mano en flexión y 

extensión cuando éstos se manifiesten en un paciente. Es así, que el dispositivo 

amortiguador, además de su diseño mecánico, tiene un sistema electrónico encargado 

de controlar el amortiguador de manera automática. Primero, el dispositivo tendrá un 

interruptor principal, el cual tiene la función de permitir el paso de corriente hacia todo 

el sistema, siendo, así, el componente que activará o desactivará al dispositivo. Luego, 

habiéndose activado el sistema, el algoritmo de control programado en el 

microcontrolador principal estará encargado de monitorear en todo momento la señal 
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de posición angular de la mano brindada por un sensor giroscópico. Entonces, cuando 

el controlador detecte que la mano no se está comportando de manera común, sino que 

ha empezado a temblar, el sistema electrónico activará, mediante un driver, la mini 

bomba de vacío, la cual se encargará de activar el amortiguador y disminuir las 

oscilaciones no deseadas. Por otro lado, el sistema mostrará 3 señales al paciente, una 

señal que confirme al paciente de que el sistema está activado, una señal que indique 

que el temblor ha sido detectado y una señal que indique que la batería esta baja y es 

requerido cargar el sistema. Finalmente, cuando el usuario no desee usar el dispositivo, 

bastará con desactivar el sistema con el interruptor principal anteriormente 

mencionado. En la Figura 4.1 se presenta el esquema de funcionamiento del 

dispositivo amortiguador con el sistema electrónico de control. 

 

 

 

Figura 4.1: Esquema de funcionamiento del dispositivo 

 

 

4.2 Sistema de control del dispositivo 

 

El sistema de control tiene como función ejecutar los algoritmos correctos a fin de 

controlar adecuadamente el dispositivo amortiguador, así como mostrar las señales 

adecuadamente. Entonces, con el objetivo de plantear adecuadamente estos 

algoritmos, se desarrolla, a continuación, la arquitectura de control y el diagrama de 

flujo que gobernará el sistema de control. 
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4.2.1 Arquitectura de control 

 

La arquitectura de control presenta, a modo de diagrama de bloques, la interacción de 

los componentes del sistema enfatizando principalmente la forma en que se realizará 

el control automático del amortiguador. De esta manera, mediante la Figura 4.2, se 

plantea una adecuada conceptualización del control a fin de asegurar el correcto 

funcionamiento del sistema. 

 

 

Figura 4.2: Arquitectura de control del sistema 

  

 

4.2.2 Diagrama de flujo del sistema 

 

El programa principal del dispositivo se compone del algoritmo encargado del control 

automático del dispositivo de amortiguamiento, el cual ha sido detallado en la Figura 

4.2, y el envío de señales que mostrarán al paciente los estados del sistema, tal y como 

puede observarse en la Figura 4.1. Entonces, con el objetivo de planificar una adecuada 

programación se presenta, en la Figura 4.3, el diagrama de flujo del sistema. 
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del sistema 

 

El diagrama de flujo del sistema será la base cuando se desee implementar el sistema 

en el microcontrolador, debido a que presenta de manera simplificada los pasos que se 

deberían de seguir para el adecuado control del dispositivo y de su interfaz mediante 

los indicadores correspondientes. 
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4.3 Selección de componentes electrónicos 

 

En esta sección, se describirá el proceso realizado para la selección de los componentes 

electrónicos del sistema de control. 

 

4.3.1 Requerimientos electrónicos para el control 

 

A partir de los requerimientos del sistema, detallados en el capítulo 2 de esta tesis, y 

de la lógica de funcionamiento general, se proponen diversas funciones electrónicas a 

fin de determinar los componentes electrónicos correspondientes a cada función. Así, 

en la Figura 4.4, se puede apreciar el diagrama de bloques del sistema con las funciones 

electrónicas propuestas y su interacción con el dispositivo amortiguador.  

 

 

Figura 4.4: Diagrama de bloques del sistema con funciones electrónicas propuestas 

 

Entonces, a partir del diagrama presentado en la Figura 4.4, se presenta a continuación 

la selección de los principales componentes electrónicos requeridos para cada función, 

presentando los criterios utilizados, así como las características técnicas más 

relevantes de cada uno. Así mismo, la selección de los componentes considerados 

básicos, tales como resistencias o leds, se encuentran en el Anexo D del presente 
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documento. Los datos técnicos detallados de todos los componentes pueden 

encontrarse en el Anexo E. 

 

4.3.2 Driver de activación de mini bomba de vacío  

 

La activación del generador de vacío se realiza mediante el transistor de efecto de 

campo o más conocido como MOSFET debido a sus ventajas en diseño electrónico 

con respecto a otros tipos de transistores como el bajo consumo de corriente para su 

activación (aproximadamente cero) y la rápida velocidad de conmutación34.  

 

Así mismo, la selección de este componente se realiza según los requerimientos en 

cuanto a corriente nominal que requiere el generador de vacío (100mA), el voltaje de 

activación del Mosfet y por el tipo de empaquetado. A continuación, en la Tabla 4.1, 

se muestra los tipos de Mosfet propuestos en su selección. 

 

 

Tabla 4.1: Mosfets propuestos para la activación del generador 

Parámetro Mosfet 1 Mosfet 2 Mosfet 3 

Imagen de 
referencia 

   

Fabricante y 
Código de 
referencia 

Diodes incorporated 

ZVN4310A35  

Vishay 

IRLD11036 

International Rectifier 

JH12-6537 

Principales 
características  

Corriente continua en 
drenador(Ids): 1A 

Voltaje activación Gate-
surtidor (VGS) : 5V 

Voltaje activación Drenador-
surtidor (VDS): 100V 

Tipo : Canal N 

Empaquetado: TO-92 

 

Corriente continua en 
drenador(Ids): 1A 

Voltaje activación Gate-surtidor 
(VGS) : 5V 

Voltaje activación Drenador-
surtidor (VDS): 100V 

Tipo : Canal N 

Empaquetado: HVMDIP 

 

Corriente continua en 
drenador(Ids): 33A 

Voltaje activación Gate-surtidor 
(VGS) : 5V 

Voltaje activación Drenador-
surtidor (VDS): 100V 

Tipo : Canal N 

Empaquetado: TO-220 

 

 

 

                                                 

34 Ventajas del Mosfet. http://es.scienceaq.com/Electronics/100313976.html   Revisado el 11 de junio del 2019 
35 ZVN4310A https://www.mouser.pe/datasheet/2/115/ZVN4310A-92835.pdf.  Revisado el 11 de junio del 2019 

36 IRLD110 http://www.vishay.com/docs/91309/sihld110.pdf   Revisado el 8 de junio del 2019 

37 IRF540 https://www.infineon.com/dgdl/irf540npbf.pdf?fileId=5546d462533600a4015355e39f0d19a1  Revisado el 8 de junio 
del 2019. 

http://es.scienceaq.com/Electronics/100313976.html
https://www.mouser.pe/datasheet/2/115/ZVN4310A-92835.pdf
http://www.vishay.com/docs/91309/sihld110.pdf
https://www.infineon.com/dgdl/irf540npbf.pdf?fileId=5546d462533600a4015355e39f0d19a1
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A partir de la Tabla 4.1, es posible decir que los 3 tipos de Mosfet seleccionados 

pueden ser capaces de comandar el generador de vacío debido a que la corriente que 

soportan sobrepasa hasta en 10 veces la corriente nominal de dicho generador. Así 

mismo, los 3 Mosfet son activados con 5V, lo cual facilitaría el circuito dado que 

podría ser conectado directamente a la salida digital de un microcontrolador. Sin 

embargo, analizando el criterio de tipo de empaquetado, es posible notar que el Mosfet 

1 y Mosfet 3 ocuparían un mayor campo en el espacio debido a su forma alargada, y 

aún si se adecuara el componente para que sea doblado, éste seguiría ocupando mayor 

campo en la placa, por esta razón se elige el Mosfet 2 debido a su tamaño compacto y 

a que podrá trabajar eficientemente con el generador de vacío.  

 

 

4.3.3 Sensor de flexión y extensión 

 

El tipo de sensor propuesto para medir la posición angular de la mano fue el giroscopio 

debido a su reducido tamaño y a la sencillez para el montaje y operación. Actualmente, 

debido al gran avance de la tecnología respecto nanotecnología, este tipo de 

dispositivos ha reducido su tamaño dando la posibilidad a que un mismo chip no sólo 

presente un giroscopio para un eje, sino para los tres ejes e incluso muchos chips 

albergan giroscopios, acelerómetros y magnetómetros en tamaños muy reducidos de 

hasta 4 x 4 mm. Por esta razón, muchos giroscopios que venían en un único chip y 

módulo ya han sido descontinuados por sus fabricantes38. Entonces, teniendo en cuenta 

que el sensor debería ocupar el mínimo espacio posible, a fin de permitir al mecanismo 

amortiguador trabajar con mayor eficiencia, se tomó como principal requerimiento 

encontrar el módulo que tenga el menor ancho posible. El sensor seleccionado es el 

LSM9DS1 proveído en un módulo con un ancho de 10 mm por la empresa Sparkfun 

Electronics, el cual se muestra en la Figura 4.5. 

 

                                                 

38 Módulo descontinuado Gy-35rc. https://www.amazon.com/KNACRO-GY-35-RC-single-axis-gyroscope-ENC-
03RC/dp/B01HXBQFHA. Revisado el 05 de junio del 2019 

https://www.amazon.com/KNACRO-GY-35-RC-single-axis-gyroscope-ENC-03RC/dp/B01HXBQFHA
https://www.amazon.com/KNACRO-GY-35-RC-single-axis-gyroscope-ENC-03RC/dp/B01HXBQFHA
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Figura 4.5: Módulo para sensor LSM9DS1 de Sparkfun 

 

El módulo seleccionado, además de poseer giroscopios en los 3 ejes, posee 

acelerómetros y magnetómetros también para los 3 ejes, sin embargo, estos serán 

ignorados en la programación debido a que no son requeridos para esta aplicación. A 

continuación, la Tabla 4.2, muestra las principales características del sensor 

seleccionado.  

 

Tabla 4.2: Principales características del módulo LSM9DS1 

Parámetro Descripción 

Fabricante y nombre 
de referencia 

SparkFun Electronics 

9DoF Sensor Stick39 

Voltaje alimentación 3.3VDC 

Mediciones  

Acceleración en 3 ejes: 2, 4, 8, 16 g 

Velocidad angular en 3 ejes: 245, 500, 2000 dps 

Campo magnético en 3 ejes: 4, 8, 12, 16 gauss 

Interfaz Comunicación serial I2C 

 

 

 

Así mismo, debido a que el sensor se encuentra ubicado sobre la mano, dentro del 

dispositivo amortiguador, y el sistema de control se encuentra en la caja electrónica, 

la cual será posicionada en el brazo del paciente, es necesario realizar un cableado 

entre ambos componentes. El producto seleccionado es el cable de señal UI2547 de 4 

núcleos blindado 28AWG. La selección del tipo de cable para esta conexión se realizó 

según la corriente requerida por el dispositivo, la cual está dentro del límite de 

corriente que soporta el cable según su denominación AWG (American Wire Gauge). 

Así mismo, se tuvo en cuenta el aislamiento contra ruido electromagnético, facilidad 

de uso y adquisición. La descripción de esta selección se encuentra en el Anexo D. 

                                                 

39   9DoF Sensor Stick. https://www.sparkfun.com/products/13944 Revisado el 10 de junio del 2019. 

https://www.sparkfun.com/products/13944
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4.3.4 Controlador del sistema 

 

El controlador es el principal componente del sistema encargado de recibir señales, 

procesarlas y generar las salidas correspondientes. Así, se tiene como requerimientos 

del sistema la posibilidad de conectarse mediante comunicación I2C debido a que el 

sensor de flexión seleccionado usa este tipo de comunicación. Asimismo, se requiere 

de 4 salidas digitales (3 leds indicadores y 1 señal de activación para la mini bomba) 

y 1 entrada digital por parte del circuito que alertará cuando la batería esta baja. 

Además, con el objetivo de permitir una rápida implementación del sistema se prefiere 

que el controlador sea de uso común con librerías disponibles en análisis complejos 

(Fourier y comunicación con sensor I2C). Finalmente, se requiere que el controlador 

sea lo más pequeño posible a fin de evitar grandes construcciones en el sistema de 

control. Así, la Tabla 4.3 presenta los 3 microcontroladores posibles a fin de 

seleccionar el más adecuado para esta tesis. 

 

 

Tabla 4.3: Microcontroladores propuestos para el sistema 

Parámetro Arduino Pro Mini40 Arduino Micro41 Arduino Nano42 

Imagen de 
referencia 

   

Microcontrolador ATmega328  ATmega32U4 ATmega328 

Velocidad del 
reloj 

16 MHz 16 MHz 16 MHz 

SRAM 2 KB 2.5 KB 2 KB 

Pines digitales 
I/O 

14 20 22 

Comunicación 
serial 

UART, SPI e I2C UART, SPI e I2C UART, SPI e I2C 

Voltajes 
adicionales 

- 3.3VDC - 

Tamaño 18 x 33 mm 18 x 48 mm 18 x 45 mm 

Proceso de 
programación 

Requiere circuito externo para 
grabar un programa 

Conexión directa a 
computadora por puerto micro 

USB 

Conexión directa a computadora 
por puerto Mini-B USB 

                                                 

40 Arduino Pro Mini https://store.arduino.cc/usa/arduino-pro-mini Revisado el 18 de junio del 2019. 

41 Arduino Micro https://store.arduino.cc/usa/arduino-micro Revisado el 18 de junio del 2019. 
42 Arduino Nano https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano Revisado el 18 de junio del 2019. 

https://store.arduino.cc/usa/arduino-pro-mini
https://store.arduino.cc/usa/arduino-micro
https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano


82 

 

 

 

A partir de la comparación de los controladores en la Tabla 4.3, se determinó que el 

controlador más adecuado para el sistema de control sería el Arduino Micro. Su 

selección fue principalmente debido a que este controlador posee una salida de voltaje 

de 3.3V, la cual servirá para alimentar al sensor de flexión y extensión. De esta manera, 

ya no será necesario realizar otro circuito de acondicionamiento de voltaje para dicho 

sensor. Además, su conexión directa a computadora lo hace de fácil programación y 

esto se resalta más debido al uso del puerto micro USB, el cual es de fácil adquisición 

dado que es usado por casi todos los celulares en la actualidad.  

  

 

4.3.5 Almacenamiento de energía 

  

El tipo de batería propuesto para el sistema de control es la batería ion de litio. Estas 

baterías son en la actualidad las más comunes debido a su gran eficiencia, seguridad, 

y fácil mantenimiento, encontrándose en aparatos tan comunes como los celulares y 

computadoras portátiles43. El voltaje común de este tipo de baterías es de 3.7 V (de 1 

celda), sin embargo, también existen de 7.2, 11.1 y 14.8 V (2,3 y 4 celdas 

respectivamente), aunque son de mayor tamaño que las de 1 celda. Así, las 

características principales de la batería propuesta son: tecnología tipo ion-litio de 3.7V. 

 

Sin embargo, la característica faltante es la capacidad de la batería la cual es medida 

en Ah (Amperios hora). Para ello, será importante analizar el consumo de los 

componentes electrónicos del sistema a fin de determinar la capacidad necesaria para 

un largo tiempo de funcionamiento. 

 

Así, la Tabla 4.4 presenta el análisis de energía en los componentes del sistema a fin 

de calcular la energía total requerida por la batería. 

  

 

 

                                                 

43 Lithium Batteries https://batteryuniversity.com/index.php/learn/article/lithium_based_batteries Revisado el 24 de junio del 
2019 

https://batteryuniversity.com/index.php/learn/article/lithium_based_batteries
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Tabla 4.4: Análisis de energía requerida en la batería 

Componente 

Potencia de salida Potencia de entrada Capacidad requerida 

Voltaje 

componente 

(V) 

Corriente 

componente 

(mA)  

Voltaje de 
batería 

(V) 

Corriente 
equivalente 
en batería 

(mA) 

Tiempo de 
funcionamiento 

(h) 

Energía 
requerida 
en batería 

(mAh) 

Microcontrolador 5 15 3.7 20.3 4 81.2 

Mini bomba vacío 5 100 3.7 135.1 4 540.4 

Sensor flexión 3.3 4.3 3.7 3.8 4 15.2 

Leds indicadores y 
resistencias (2) 

5 40 3.7 54 4 216 

Driver  0 100 3.7 0 4 0 

    Capacidad requerida: 852.8 mA 

 

 

Es importante resaltar que se realizó una conversión entre la corriente que consume 

cada componente y la corriente equivalente que consumiría la batería, debido a que 

sus voltajes no eran del mismo valor. Para ello, se realizó la equivalencia entre potencia 

de salida igual a la potencia de entrada según la Ecuación 4.1. 

 

 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎         ,  (4.1) 

 

donde P (W) es la potencia, que iguala lo consumido por el componente y lo 

consumido de la batería, V (V) es el voltaje correspondiente e I (A) la corriente.  

 

Así mismo, se consideró el tiempo de funcionamiento igual a 4 horas, con el objetivo 

de asegurar una larga duración del dispositivo sin la necesidad de que el paciente la 

esté cargando. Respecto a ello, es preciso mencionar que el cálculo esta dado para un 

funcionamiento continuo de amortiguamiento. Sin embargo, un paciente con 

temblores sólo presenta estos síntomas en determinadas actividades o posturas durante 

el día, por ende, es posible decir que el dispositivo podría llegar a funcionar durante 

todo el día en el caso que tenga temblores con tiempos totales menores a 4 horas. 

 

Finalmente, a partir del cálculo de capacidad mencionada y el voltaje de la batería, se 

realiza la búsqueda de la batería ideal teniendo en cuenta que la selección debería estar 

por encima del valor calculado a fin de proporcionar un cierto margen de seguridad. 
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Así, se llega a la selección de la batería Ión Litio de 3.7V con capacidad de 1200mAh 

de la empresa Adafruit44 mostrada en la Figura 4.6.  

 

 

Figura 4.6: Batería ión-litio 3.7V 1200mAh 

 

 

4.3.6 Cargador, acondicionamiento de voltaje y detección de batería baja 

 

Así, habiendo realizado la selección de prácticamente todos los componentes 

electrónicos del sistema, se procede a seleccionar los componentes encargados de 

alimentar el circuito. Para ello, se tiene como requerimiento que el cargador pueda 

transformar el voltaje alterno de una toma de energía común (220VAC-60 Hz o 110 

VAC-50 Hz) a un voltaje continuo que pueda alimentar a la batería. Así mismo, la 

energía que llega del cargador tiene que ser transformada al voltaje de carga de la 

batería (4.2V para la batería seleccionada según su hoja de datos). Además, habiéndose 

cargado la batería, es requerido llevar este voltaje de 3.7V a 5V, debido a que este 

valor es usado por los demás componentes en el circuito del sistema de control.  

Finalmente, se debe permitir la detección cuando la batería se encuentre cerca de su 

límite inferior a fin de indicar al paciente que es necesario conectar el dispositivo a la 

toma eléctrica. 

 

Entonces, teniendo en cuenta los requerimientos mencionados, y a que se prefiere la 

búsqueda de un componente lo más compacto posible para el sistema de control, se 

                                                 

44 Batería https://www.digikey.com/product-detail/es/adafruit-industries-llc/258/1528-1838-ND/5054544 Revisado el 24 de 
junio del 2019. 

https://www.digikey.com/product-detail/es/adafruit-industries-llc/258/1528-1838-ND/5054544
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selecciona el módulo Powerboost 1000C de la empresa Adafruit45, el cuál es mostrado 

en la Figura 4.7. 

 

 

Figura 4.7: Powerboost 1000C Adafruit 

 

 

El módulo Powerboost 1000C podrá cumplir los requerimientos de acondicionar el 

voltaje externo del cargador a la batería. Además, proveerá de 5V para alimentar el 

circuito del sistema de control, una señal de batería baja que será enviada al 

microcontrolador y una señal de habilitación capaz de desconectar la salida de voltaje 

al circuito de manera segura.  

 

Por otro lado, cumpliendo con los requerimientos pedidos y buscando la 

compatibilidad con el módulo antes mencionado se selecciona como cargador del 

sistema de control al Adaptador de poder AC/DC 5V 2.5A de la empresa Adafruit46 el 

cual es mostrado en la Figura 4.8. 

 

 

Figura 4.8: Adaptador AC/DC 5V 2.5A de Adafruit 

 

                                                 

45 Powerboost 1000C https://learn.adafruit.com/adafruit-powerboost-1000c-load-share-usb-charge-boost/overview Revisado el 25 de junio del 

2019 

46 Adaptador de poder https://www.adafruit.com/product/1995 Revisado el 25 de junio del 2019 

https://learn.adafruit.com/adafruit-powerboost-1000c-load-share-usb-charge-boost/overview
https://www.adafruit.com/product/1995
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4.3.7 Diagrama con componentes seleccionados 

 

Finalmente, habiendo realizado la selección de los componentes electrónicos, en la 

Figura 4.9, se presenta el diagrama de bloques del sistema, en el cual se muestran los 

componentes electrónicos seleccionados y la interacción que tendrá cada uno de ellos 

en el control de los temblores y la comunicación con el paciente. 

 

 

 

Figura 4.9: Diagrama de bloques del sistema con componentes electrónicos seleccionados  

 

 

4.4 Diseño electrónico en tarjeta impresa 

 

Luego de haber realizado la selección completa de todos los componentes electrónicos 

del sistema, se procede a realizar el diseño electrónico correspondiente, con el objetivo 

de diseñar la tarjeta electrónica que controlará el sistema. Este diseño fue realizado 

mediante el software de diseño electrónico Eagle. Asímismo, el esquemático de la 

tarjeta electrónica se encuentra en el Anexo G. 
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Posteriormente, se realizó el ruteo de la tarjeta diseñando las pistas que unirán los 

componentes en la tarjeta y especificando su ubicación. De esta manera, se organizan 

los dispositivos electrónicos para su posterior cableado. En la Figura 4.10, se visualiza 

el ruteo de la tarjeta electrónica del sistema de control. 

 

 

 

Figura 4.10: Conexión entre pistas de la tarjeta electrónica 

 

 

Asimismo, se obtuvo una representación gráfica de la tarjeta, a fin de corroborar que 

el diseño sea el correcto antes de su implementación. Ver Figura 4.11. 

 

 

 

Figura 4.11: Representación gráfica de la tarjeta electrónica 
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4.5 Diseño de la carcasa de protección 

 

La carcasa del sistema electrónico se encarga de proteger los componentes en su 

interior, con el objetivo de evitar que se dañen o que puedan dañar al paciente de alguna 

manera. Estos serán diseñados por medio de impresión 3D en plástico ABS. Así 

mismo, los componentes que serán almacenados dentro serán la batería, la tarjeta 

electrónica, la mini bomba de vacío, los leds indicadores y el interruptor de activación 

general. Además, con el objetivo de diseñar un protector que pueda ser ensamblado y 

desensamblado, esta carcasa ha sido dividida en tres partes principales: La carcasa 

base, la cubierta de la batería y la carcasa superior. A continuación, se presentarán los 

componentes diseñados. Asimismo, los planos de tales componentes se encuentran en 

el Anexo G. 

 

4.5.1 Carcasa base 

 

La carcasa base es el componente encargado de proporcionar el encaje adecuado a 

todos los componentes del sistema. Así, tal y como se puede observar en la Figura 

4.12, este será el primer componente donde se comenzarán a ensamblar los demás. 

 

 

Figura 4.12: Carcasa base 
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4.5.2 Cubierta de batería 

 

Luego de haber insertado la batería en el espacio asignado en la carcasa base, se 

colocará encima una cubierta, mostrada en la Figura 4.13, con el objetivo de evitar el 

contacto directo de la tarjeta electrónica sobre la batería. Así mismo, está cubierta 

posee 4 secciones elevadas a las esquinas, las cuales servirán de apoyo a la tarjeta a 

fin de que los pines soldados en la parte inferior de la tarjeta puedan estar elevadas y 

no dañarse por contacto. 

 

 

Figura 4.13: Cubierta de batería 

 

4.5.3 Carcasa superior 

 

Entonces, luego de insertar la tarjeta electrónica sobre la cubierta de la batería, se 

procede a cubrir todo con la carcasa superior. Este componente, mostrado en la Figura 

4.14, posee un encaje para las uniones atornilladas, las cuales se unirán a la carcasa 

base. Así mismo, posee 4 pilares que servirán para mantener la tarjeta electrónica en 

una misma posición y así evitar que se dañen o desconecten. Además, se diseñó una 

ranura que ayudará a posicionar los componentes. 

 

  

  

vista 1 
  

vista 2 

Figura 4.14: Carcasa superior 
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4.5.4 Ensamble de la carcasa de componentes 

 

Finalmente, tal y como se mencionó anteriormente, los componentes son ensamblados 

por medio de cuatro uniones atornilladas entre la carcasa superior y la carcasa base. 

En esta unión no será requerido usar una tuerca debido a que una vez construidos los 

componentes, se realizará el ranurado de los hilos en el agujero de la carcasa base 

mediante tornillos macho de roscar47. Así mismo, se especificaron las medidas de tal 

manera que se pueda usar un tornillo M3 x 8mm48, y con el objetivo de evitar 

componentes metálicos, se seleccionó un tornillo de nylon. Ver Figura 4.15. Así, los 

componentes son ensamblados como se muestra en la Figura 4.16. 

 

  

Unión atornillada 

  

Tornillo M3x8 con cabeza ranurada 

 

Figura 4.15: Ensamble por unión atornillada 

 

 

Figura 4.16: Vista interior del ensamble 

                                                 

47 Uniones en impresión 3D https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-assemble-3d-printed-parts-threaded-fasteners Revisado el 28 de junio del 2019 
48 Tornillo https://www.digikey.com/product-detail/es/essentra-components/50M030050D010/RPC7027-ND/9677041 Revisado el 28 de junio 

del 2019. 

https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-assemble-3d-printed-parts-threaded-fasteners
https://www.digikey.com/product-detail/es/essentra-components/50M030050D010/RPC7027-ND/9677041
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Finalmente, tal y como se puede observar en la Figura 4.17, se obtiene una carcasa de 

componentes electrónicos que servirá para el control del dispositivo amortiguador de 

temblores.  

 

  

vista 1 

  

vista 2 

Figura 4.17: Carcasa de componentes electrónicos 

 

 

4.6 Sujeción de la carcasa al brazo del paciente 

 

El método de sujeción de la carcasa de componentes electrónicos al brazo del paciente 

será mediante adhesión por velcro. Así, un lado de la carcasa será adherida mediante 

pegamento a un fragmento de velcro, y en el brazo del paciente se ajustará otro 

fragmento de velcro alrededor del brazo. Entonces, el paciente podrá colocar la carcasa 

de componentes y acomodarla con facilidad dado que este sistema de sujeción permite 

desajustar y ajustar con facilidad. Ver Figura 4.18. 

 

 

Figura 4.18: Sistema de adhesión por velcro 
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CAPÍTULO 5 

 

DISPOSITIVO, PLANOS Y ESTIMACIÓN DE COSTOS 

 

 

En el presente capítulo, habiendo ya descrito todos los componentes del sistema, se 

presenta la integración del sistema sobre un paciente. Asimismo, se presenta la relación 

de planos de despiece y ensamble correspondientes al dispositivo amortiguador y a la 

carcasa de protección del sistema de control. Finalmente, se realiza la estimación de 

costos para la implementación del dispositivo diseñado, considerando los costos por 

componentes, fabricación y mano de obra requerida. 

 

 

5.1 Integración completa del sistema 

 

El dispositivo amortiguador y la carcasa de componentes electrónicos son adheridos 

al paciente mediante la muñequera y el ajuste por velcro respectivamente. A 

continuación, en las Figuras 5.1 y 5.2, se presenta imágenes representativas del 

paciente con el sistema de amortiguamiento de temblores. Es importante mencionar 

que el dispositivo amortiguador se encuentra completamente dentro del bolsillo de la 

muñequera, sin embargo, para una mejor visualización, se ha omitido parte del bolsillo. 
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Figura 5.1: Sistema de amortiguamiento sobre el paciente 

 

  

vista lateral 

  

vista frontal 

Figura 5.2: Integración final de los componentes 

 

5.2 Planos 

 

El diseño del dispositivo amortiguador y la carcasa de componentes contarán con 

planos de despiece y ensamble, los cuales presentarán a detalle el dimensionamiento 

de las piezas correspondientes y cómo encajarán una con otra en su ensamble. A 

continuación, en la Tabla 5.1, se presenta la relación de planos de despiece y ensamble 

diseñados, los cuales podrán ser encontrados mediante su código de identificación en 

el Anexo G. 
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Tabla 5.1: Relación de planos de despiece y ensamble 

Número Nombre 
Código de 

identificación 

1 Cubierta de capas 01-A4-D01 

2 Tapa de hermetización 02-A4-D02 

3 Tapa de sensor 03-A4-D03 

4 Dispositivo amortiguador 04-A3-E01 

5 Carcasa base 05-A3-D04 

6 Cubierta batería 06-A4-D05 

7 Carcasa superior 07-A3-D06 

8 Carcasa de componentes electrónicos 08-A3-E02 

9 Dispositivo supresor de temblores 09-A3-E03 

 

 

5.3 Estimación de costos 

 

La estimación de costos total de la implementación del dispositivo diseñado, será 

realizada tomando en consideración el costo de diseño, el costo de componentes 

comerciales, el costo de fabricación y el costo de ensamble. 

 

 

5.3.1 Costo de diseño 

 

El costo de diseño toma en consideración el tiempo invertido por el profesional en 

realizar el diseño total del mecanismo desde su conceptualización inicial. Así, el 

tiempo de diseño total para el dispositivo desarrollado fue de 400 horas. Además, el 

costo por hora es tomado a partir del pago mensual de un practicante pre-profesional 

en la PUCP, el cual es de S/ 930 soles por 120 horas laborales, resultando así un costo 

por hora de S/7.75 soles. Finalmente, considerando este costo por hora y el total de 

horas mencionado, se determina que el costo de diseño es de S/3100 soles. 

 

 

5.3.2 Costo de componentes 

 

El costo de componentes involucra la suma de precios de todos los componentes 

utilizados en el diseño del dispositivo de amortiguamiento, incluyendo el sistema de 
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control. A continuación, en la Tabla 5.2, se presenta la relación de precios de todos los 

componentes utilizados y el costo total estimado. Asimismo, cabe resaltar, que los 

costos de los componentes que requieren importación han sido elevados en un 80% 

por los gastos de envío. Las cotizaciones de los componentes más relevantes son 

encontradas en el Anexo F. 

 

 

Tabla 5.2: Costo de componentes 

Componente Cantidad Precio unitario (S/) ¿Importación? Costo(S/) 

Hojas papel bond 20 0.10 No 2.00 

Muñequera Brandson  1 40.00 No 40.00 

Mosfet IRLD110 1 3.50 No 3.50 

Cable señal del sensor 1 5.70 No 5.70 

Arduino micro 1 52.30 No 52.30 

Leds indicadores 5mm 3 0.30 No 0.90 

Resistencia 3 0.30 No 0.90 

Interruptor de activacion 1 4.30 No 4.30 

Tornillos de nylon M3x8 4 0.50 No 2.00 

Sensor inercial 9DOF stick 1 52.60 Si 94.68 

Bateria 1200mAh 1 32.80 Si 59.04 

Powerboost 1000c 1 65.80 Si 118.44 

Adaptador 220AC/5V 1 24.80 Si 44.64 

Bomba de vacío 1 361.10 Si 649.98 

   Subtotal 1078.38 

   IGV (18%) 194.11 

   Costo total de 
componentes (S/) 

1272.49 

 

 

 

5.3.3 Costo de fabricación  

 

El costo de fabricación del dispositivo diseñado está principalmente basado en la 

manufactura de los componentes en impresión 3D. Respecto a ello, es preciso resaltar 

que el costo del material no ha sido considerado en costo de componentes debido a 

que este ha sido incluido en la cotización del componente impreso. Por otro lado, la 

fabricación de la tarjeta electrónica y la soldadura de componentes son también 

consideradas. Así, el costo de fabricación será la suma de estos costos, cuyas 

cotizaciones se encuentran en el Anexo F. En la Tabla 5.3, mostrada a continuación, 

se presenta el detalle del costo de fabricación con impuestos incluidos. 
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Tabla 5.3: Costo de fabricación 

Descripción Subtotal (S/) 

Impresión 3D de Carcasa Base en ABS 
98.50 

 
Impresión 3D de Cubierta de Batería en ABS 

Impresión 3D de Carcasa Superior en ABS 

Impresión 3D de Cubierta de Capas en TPU 

53.30 Impresión 3D de Tapa de Hermetización en TPU 

Impresión 3D de Tapa Sensor en TPU 

Fabricación de tarjeta electrónica 
35.40 

Soldado de componentes en tarjeta 

Costo total de fabricación con IGV incluido (S/): 187.20 

 

 

5.3.4 Costo de integración y pruebas 

 

El costo de integración de los componentes y el costo de pruebas son determinados a 

partir del tiempo estimado en su realización. Así, se toma en consideración el costo 

por hora de un practicante pre-profesional de la PUCP, calculado previamente en la 

sección 5.2.1, el cual es de S/7.75. Además, tomando en consideración que el 

dispositivo implementado ha sido diseñado para un rápido ensamblaje y fácil 

manipulación, se propone un tiempo estimado de 2 horas para el dispositivo 

amortiguador y 3 horas para la carcasa de componentes. Entonces, considerando el 

tiempo total de 5 horas y el valor de S/7.75 por hora, se estima que el costo total de 

integración y pruebas será de 38.75 soles. 

 

 

5.3.5 Costo total del sistema 

 

Finalmente, el costo total para la construcción de un dispositivo amortiguador de 

temblores de mano resulta ser la suma de los costos anteriormente planteados, siendo 

este valor estimado en la Tabla 5.4. 

 

Tabla 5.4: Costo total del sistema 

Característica Descripción Subtotal (S/) 

Costo de diseño (Fijo) Costo de diseño 3100.00 

Costo del producto 

(Variable) 

Costo de componentes 1272.49 

Costo de fabricación 187.20 

Costo de integración y pruebas 38.75 

 Costo total de sistema (S/): 4598.44 
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CONCLUSIONES 

 

1) En la presente tesis, se logró diseñar un dispositivo de supresión de temblores de 

mano en flexión-extensión; este dispositivo utiliza la tecnología de atasco por 

capas o layer jamming como principio de funcionamiento y es el primero 

diseñado en el Perú. De esta manera, se presenta una solución novedosa de buen 

desempeño, la cual podría ser implementada y llevada a la comercialización con 

el objetivo de ayudar a personas que son afectadas por temblores en las manos y 

no han sido satisfechas con los productos ya existentes. 

 

2) Según los cálculos realizados, el dispositivo de amortiguamiento diseñado es 

capaz de suprimir los temblores de mano en más del 70%, cumpliendo así el 

requerimiento principal de diseño. Así mismo, es importante resaltar que, según 

las gráficas obtenidas del modelamiento, este porcentaje de amortiguamiento es 

mucho mayor cuando la frecuencia del temblor aumenta. Así, considerando la 

sencillez de los materiales usados en la construcción del amortiguador, se 

concluye que el dispositivo ofrece una gran eficiencia ante la resolución de 

temblores, brindando así grandes expectativas al ser implementando y mejorado. 

 

3) Las dimensiones del dispositivo amortiguador (5.8 mm x 36.8 mm x 149 mm) y 

de la carcasa de componentes (32 mm x 69 mm x 104 mm) resultaron menores a 

los especificados en la lista de requerimientos del sistema. De esta manera, el 

dispositivo diseñado no representará una gran incomodidad al paciente en sus 

labores diarias y podrá ser usado con facilidad. Además, debido a la flexibilidad 

inherente del amortiguador, basado en hojas de papel y plástico flexible, éste no 

representará un riesgo para el paciente, brindándole así, un dispositivo con muy 

bajo riesgo en su utilización. 

 

4) El costo total del sistema resultó ser 4598 soles. Sin embargo, en un proceso de 

producción, normalmente el costo de diseño resulta bajo pues sería parte de un 

costo fijo. Entonces, si se excluye este valor del costo total, se podría decir que 

el costo para la fabricación del producto es de 1498 soles, lo cual cumple con los 

requerimientos planteados (costo menor a 1500 soles), brindando al paciente una 

solución económica ante los temblores de mano en flexión y extensión.  
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES  

 

1) La aproximación del comportamiento dinámico de la tecnología de atasco por 

capas o layer jamming fue realizada considerando el sistema como puramente 

plástico debido a la disipación de energía en este régimen. Sin embargo, en caso 

se desee analizar el comportamiento preciso del sistema, se recomienda 

considerar los regímenes del mecanismo (elástico, transitorio y plástico) usando 

herramientas de simulación como el análisis computacional por elemento finitos. 

 

2) El tiempo propuesto, en la lista de exigencias del Capítulo 2, para la duración 

del dispositivo fue de 4 horas, considerando la activación continua del 

amortiguador. Sin embargo, el temblor de manos normalmente se manifiesta 

ante situaciones específicas que realiza el paciente, las cuales varían de un 

paciente a otro. Por esta razón, este periodo de tiempo podría resultar ser limitado 

para pacientes cuya mano tiembla ante acciones muy cotidianas como escribir o 

comer, o ser mucho para pacientes cuya mano tiembla en situaciones muy 

específicas como saludar a las personas. 

 

3) Los resultados del amortiguamiento de los temblores en la mano fueron 

determinados a partir del modelamiento de todos los componentes involucrados 

presentando buenos resultados en cuanto a desempeño. Sin embargo, la 

validación experimental del dispositivo requiere implementar y probar el sistema 

diseñado con una persona que posea este tipo de síntomas como los pacientes 

con Parkinson o temblor esencial. 

 

4) En el análisis realizado entre el porcentaje de amortiguamiento y la presión de 

vacío aplicada, se observó que para lograr un amortiguamiento mayor a 70% 

para frecuencias dentro del rango de los temblores, el requerimiento mínimo de 

presión de vacío no varía considerablemente. Por esta razón, y a que como parte 

del diseño se busca optimizar el tamaño y la complejidad de la electrónica, el 

control a utilizar sería de tipo On-Off, mediante un actuador de 60kPa. No 

obstante, en pruebas con personas, resultaría recomendable analizar estas curvas 

con datos experimentales a fin de buscar una optimización del sistema.  
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A.1. Matriz Morfológica 

 

Habiendo definido las funciones del sistema completo y siguiendo la metodología 

alemana VDI2206, a continuación, se presentan las matrices morfológicas del sistema. 

Este procedimiento es un método para resolver las necesidades de cada función 

individualmente, las cuales son entrelazadas para formar posibles soluciones al sistema 

completo y así encontrar la solución óptima al problema planteado. Primero, se 

desarrolla la matriz morfológica del dominio mecánico, el cual es mostrado en la Tabla 

A.1. Posteriormente, se desarrolla la matriz morfológica del dominio electrónico, el 

cual incluye el dominio energético y dominio de sensores y actuadores, en la Tabla 

A.2. Finalmente, se desarrolla la matriz morfológica del dominio de control e interfaz 

humano – máquina en la Tabla A.3. 

 

 Matriz morfológica del dominio mecánico. 

 

Funciones parciales Portadores de las funciones 

Posicionar componentes 
electrónicos 

 

 
Manual 

Sujetar componentes 
electrónicos al cuerpo 

 

 
Tejido a la espalda con 

ajuste por velcro a la cintura 

 
Bolso a la cintura con ajuste 

por correa 

 
Ajuste por velcro a la mano 

 

Posicionar mecanismo 
flexible sobre la mano 

 

 
Manual 

Sujetar mecanismo 
flexible a la mano 

 
Tejido con ajuste por correas 

 
Cubierta rígida con ajuste por 

correas 
 

Tejido con ajuste por velcro 

Retirar componentes 
electrónicos y 

mecanismo flexible 
 

Desajustar elementos de sujeción y retirar componentes 
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 Matriz morfológica del dominio electrónico 

 

Funciones parciales Portadores de las funciones 

Conectar/desconectar a 
fuente eléctrica 

 
Acción manual 

  

Cargar almacenador de 
energía 

 
Cargador de baterías LIPO 

 
Cargador de pilas 

 
Módulo cargador de baterías 

Litio 

Almacenar  
energía 

 
Batería tipo LIPO 

 
Pila recargable 

 
Batería de ion de litio 

 

Activar sistema 

 
Detección automática por 

contacto 

 
Interruptor on-off 

 

Acondicionar energía 
 

Regulador de voltaje 
LM78xx 

  
Dispositivo Step Up-Down 

 

Detectar nivel de carga 
de batería 

 
Circuito detector de carga de 

batería 

 
Módulo detector de carga de 

batería 

Procesamiento de señal 
analógica mediante conexión 

directa al controlador del 
sistema 

Sensar movimiento de 
flexión y extensión 

 
Sensor magnético 

 
Sensor de flexión resistivo 

 
Gyroscopio 

Generador de fuerzas 

 
Contra torque usando 

electro polímeros 

 

 
Contra torque usando 

aleaciones con memoria de 
forma 

 
Variar la flexibilidad por atasco 

de capas 

Accionar mecanismo 
generador de fuerzas 

  
Elevador de voltaje 

 
Generador de corriente 

 
Mini bomba de vacío 
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 Matriz morfológica del dominio de control e interfaz humano – máquina 

 

Funciones parciales Portadores de las funciones 

Controlar el sistema 
mecatrónico  

Chip microcontrolador 
para diseño en tarjeta 

 
Microcontrolador para 

sujeción a tejido 

 
Microcontrolador de 

propósito general 

Detectar activación 
del sistema de control 

Envío de señal intermitente o continua mientras el sistema está activado 

Clasificar nivel de 
carga de batería 

Clasificación analógica Clasificación segmentado 
según rangos de voltaje 

 

Reconocer temblor  
Aplicación de WFLC. 

Combinación ponderada 
de fourier 

Aplicación de la 
transformada de fourier 

 

Calcular frecuencia y 
amplitud del temblor 

Aplicación de WFLC. 
Combinación ponderada 

de fourier 

Aplicación de la 
transformada de fourier   

Determinar fuerza de 
compensación 

 
Algoritmos según generador de fuerzas seleccionado 

 

Determinar señal de 
activación 

 
Algoritmos según generador de fuerzas seleccionado  

 

Mostrar estados del 
sistema 

 
Pantalla digital 

  
Arreglo de leds por señal 

 

 

 

 

 Concepto de solución 1: 

 Concepto de solución 2:  

 Concepto de solución 3: 
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A.2. Conceptos de solución 

 

Habiendo definido las alternativas de cada función en la matriz morfológica, se 

procede a definir los conceptos de solución, los cuales agrupan una posible solución 

de cada función con el objetivo de formar soluciones integrales para el sistema 

completo. En este caso, se presentará 3 conceptos de solución, los cuales siguen la 

secuencia marcada por las flechas de color naranja, azul y verde en la matriz 

morfológica que son los conceptos 1, 2 y 3 respectivamente. 

 

A continuación, se describe y presenta los bosquejos de los conceptos de solución 

planteados según la metodología. 

 

 

Concepto de solución 1 

 

Este concepto de solución propuesto está basado en una muñequera tejida, la cual se 

ajuste mediante correas con el fin de adecuarse al tamaño de mano de la persona. Se 

propone, además, que los componentes electrónicos se sujeten a la cintura del paciente 

por medio de una faja con tirantes hacia la espalda, de esta manera se aseguraría una 

buena sujeción de estos. Por otro lado, el principio usado para la amortiguación de 

temblor es usar electro polímeros. Este tipo de actuadores son activados por grandes 

valores de voltaje, sin embargo, se propone desarrollar una caja de protección con gran 

capacidad aislante con el objetivo de reducir al máximo algún riesgo de electrocución. 

Además, se tiene como sensor de movimiento al sensor magnético el cual es colocado 

a la altura de la muñeca del paciente para así medir la extensión y flexión de la mano. 

Finalmente, debido a la alta complejidad electrónica por parte del sensor y actuador, 

se propone diseñar una tarjeta electrónica que pueda albergar toda la electrónica 

necesaria para el control en lazo cerrado, además del acondicionamiento de energía 

mediante un componente electrónico. El almacenamiento de energía sería por batería 

de tipo LIPO, para el cual será necesario adquirir un cargador de este mismo tipo. Ver 

Figura A.1 y A.2. 
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Figura A.1: Concepto de solución 1 – dispositivo amortiguador  

 

 

 

Figura A.2: Concepto de solución 1 – sujeción de componentes electrónicos  
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Concepto de solución 2 

 

El segundo concepto de solución presenta una cubierta rígida en la mano, el cual es 

ajustado mediante correas. Además, la sujeción de los componentes electrónicos se 

dará mediante una correa ajustable a la cintura del paciente. Respecto al principio de 

control, la tecnología usada es de aleaciones con memoria de forma. Este actuador 

busca regresar a su posición inicial luego de que el material alcance una temperatura 

de transición, el cual puede ser inducido mediante efecto joule por medio de un 

generador de corriente. Como era de esperar, debido a la necesidad de transmitir calor, 

el sistema deberá estar aislado contra temperaturas a fin de no representar alguna 

molestia al paciente. Debido a que, aun cuando el sistema no está activado, el actuador 

presenta una resistencia, se estima que los movimientos de la mano no serían bruscos 

pudiendo ser medidos usando un sensor de flexión. Finalmente, con el objetivo de 

acomodar los componentes de una manera adecuada se propone el uso de un 

microcontrolador que se pueda sujetar a la tela fácilmente y el uso de módulos 

electrónicos disponibles como el elevador de voltaje. Además, de almacenamiento de 

energía por medio de pilas recargables. Ver Figura A.3 y A.4. 

 

 

 

Figura A.3: Concepto de solución 2 – dispositivo amortiguador 
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Figura A.4: Concepto de solución 2 – sujeción de componentes electrónicos 

 

 

Concepto de solución 3 

 

El tercer concepto de solución busca minimizar al máximo las cargas en la mano, por 

esta razón, se propone el uso de una muñequera basada en tejido con ajuste por velcro. 

Además, los componentes electrónicos serán colocados en el brazo por medio de un 

sujetador tejido con ajuste por velcro. La tecnología usada en este concepto es el atasco 

por capas. Esta tecnología tiene la gran ventaja de ser liviano y es capaz de variar su 

flexibilidad dependiendo de la presión de vacío aplicada al sistema. Sin embargo, la 

caja de componentes electrónicos podría ser un poco más grande que los conceptos 

anteriores debido a que la bomba de vacío podría ocupar mucho espacio. Además, se 

propone usar un giroscopio como sensor de movimiento debido a su pequeño tamaño 

y que podría ser colocado también mediante velcros. Finalmente, se propone usar 

componentes electrónicos de propósito general como el arduino nano para el control, 

un dispositivo elevador de voltaje y un módulo cargador de baterías de litio, dado que 

ésta fue el tipo de almacenamiento de energía escogido. Ver Figura A.5 y A.6. 
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Figura A.5: Concepto de solución 3 – dispositivo amortiguador 

 

 

 

Figura A.6: Concepto de solución 3 – sujeción de componentes electrónicos 
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A.3. Evaluación técnico-económica 

 

Luego de describir los conceptos de solución, se procede con su evaluación a fin de 

seleccionar la solución óptima.  Este análisis contemplará aspectos técnicos y 

económicos, de tal manera que la determinación de la mejor solución sea lo más 

objetiva posible. 

 

 

Evaluación técnica 

 

En la Tabla A.4 se muestra la evaluación técnica de los conceptos de solución. Se 

puede resaltar la alta ponderación brindada a la facilidad de manejo, ergonomía, 

montaje y seguridad, debido a que estos factores son los más influyentes en la 

aceptación de la órtesis por el paciente. 

 

 Evaluación técnica de Conceptos Solución 

Variantes del concepto de solución: Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp 

1 Complejidad de forma 8 4 32 4 32 4 32 

2 Complejidad construcción 8 2 16 4 32 4 32 

3 Ergonomía 10 3 30 3 30 4 40 

4 Montaje 10 4 40 3 30 4 40 

5 Seguridad 10 2 20 3 30 4 40 

6 Facilidad de manejo 10 4 40 4 40 4 40 

7 Consumo de energía 7 2 14 3 21 3 21 

8 Bajo tiempo de respuesta 5 4 20 2 10 2 10 

9 Fácil mantenimiento 7 4 28 3 21 3 21 

10 Complejidad del control 3 2 6 4 12 4 12 

Puntaje máximo ∑p o ∑gp 78 31 246 33 258 36 288 

Valor técnico Xi   0.775 0.788 0.825 0.827 0.9 0.923 

Orden    3  2  1 

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien 

g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación                                           
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Evaluación económica 

 

Por otro lado, en la Tabla A.5 se presenta la evaluación económica de los conceptos 

de solución. Es oportuno resaltar que el factor con mayor ponderación es el costo de 

la tecnología debido a que influiría directamente en el costo del producto. 

 

 Evaluación económica de Conceptos Solución 

Variantes del concepto de solución: Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp 

1 Costo de la tecnología 10 3 30 3 30 4 40 

2 Fácil adquisición 7 3 21 2 14 3 21 

3 Costo de fabricación 8 4 32 4 32 4 32 

4 Número de piezas 5 4 20 4 20 4 20 

Puntaje máximo ∑p o ∑gp 30 14 103 13 96 15 113 

Valor económico Yi  0.875 0.858 0.813 0.8 0.938 0.942 

Orden   2  3  1 

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien 

g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación                                           

 

 

Resultado 

 

Finalmente, a partir del valor técnico (Xi) y valor económico (Yi) determinado en las 

evaluaciones anteriores para cada concepto de solución, se procede a compararlas 

mediante el diagrama de evaluación técnico–económica según la VDI 2225, el cual es 

mostrado en la Figura A.7.  

 

Luego, con el objetivo de encontrar la mejor solución, se traza la línea de equilibrio de 

color naranja. Entonces, el concepto de solución óptimo será aquel que se encuentre 

más cerca de la línea de equilibrio y, a la vez, más alejado del eje de coordenadas. 
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Figura A.7: Evaluación Técnica-Económica de conceptos de solución 

 

 

Finalmente, analizando el diagrama mostrado, se concluye que el concepto de solución 

óptimo es el concepto de solución 3. Entonces, el diseño del sistema de 

amortiguamiento para temblores de mano estará basado en esta opción elegida. 

 

 

  

S1 

S2 

S3 



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS B 

 

 

 

ANÁLISIS DE DATOS DEL PROYECTO WOTAS 
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B.1. ANÁLISIS DE DATOS DEL PROYECTO WOTAS 

 

Dentro del marco de investigación del proyecto WOTAS, se desarrolló la medición de 

temblores en las principales articulaciones del brazo (ver Figura B.1), entre ellas la 

flexión y extensión de la muñeca, a 31 pacientes afectados por diferentes patologías 

de temblor [Belda-Lois, 2005]. Entonces, dado los buenos resultados obtenidos por 

dicho proyecto, y a que sus datos representan una herramienta en diseño de 

mecanismos para temblores de mano [Case, 2013], se decidió utilizar estos datos para 

efectos de modelamiento del presente proyecto. 

 

 

Figura B.1: Medición de las articulación en el brazo [Belda-Lois, 2005] 

 

Los datos registrados por el proyecto WOTAS son los mostrados en la Tabla B.1. Es 

importante resaltar que el dato a utilizar en esta tesis será el de flexión y extensión de 

la mano en el ejercicio más crítico, el cual es llevar el dedo hacia la nariz. 

 

  Torques medio estimados en temblores [Belda-Lois, 2005] 

Movimiento Dedo hacia la nariz Brazo estirado 

Flexión-extensión en codo 1.9 Nm 1.2 Nm 

Pronación del antebrazo 3.7 Nm 1.9 Nm 

Flexión-extensión de la mano 0.4 Nm 0.2 Nm 

Desviación de la mano 1.1 Nm 0.5 Nm 

 

 

Por otro lado, diversas investigaciones anteriores al 2010 despreciaban los efectos de 

rigidez y amortiguamiento de la mano, debido a que concluían que el efecto de la 

inercia era el más predominante. Por esta razón, los datos obtenidos por el proyecto 

WOTAS fueron concluidos bajo el esquema de una mano modelada como una barra 

rígida con inercia constante [Belda-Lois, 2005]. Así mismo, el valor de inercia usado 
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por dicho proyecto fue basado en las tablas ajustadas Zatsiorsky y Seluyanov, por lo 

que el valor de inercia para flexión y extensión es el mismo valor que fue presentado 

en la Tabla 3.5 del capítulo 3 de la presente tesis. 

 

A partir de los datos determinados, se plantea obtener una ecuación que represente el 

movimiento de la mano en flexión y extensión. Entonces, teniendo en consideración 

que el torque, el ángulo y la aceleración angular de la mano son oscilatorios, estos son 

aproximados a funciones senoidales. Además, pueden ser relacionados por la inercia 

de la mano según la Ecuación B.1. 

 

 𝑇 sin 𝜔𝑡 = 𝐽𝛼(𝑡) = 𝐽 𝐴𝜔2 sin 𝜔𝑡        , (B.1) 

 

donde T (Nm) es la amplitud del torque de la mano en flexión y extensión, J (kg.m2) 

es la inercia de la mano en flexión y extensión, A (rad) es la amplitud de la oscilación 

angular de la mano en flexión y extensión, y 𝜔 (rad/s) es la frecuencia angular que 

varía desde 25 hasta 62, y cuyos valores provienen de la frecuencia de oscilación de 

los temblores de mano (4-10 Hz). 

 

Finalmente, resolviendo la Ecuación B.1, con el valor de inercia propuesto y el valor 

del torque medio para flexión y extensión de la Tabla B.1 se puede deducir la Ecuación 

B.2, la cual representa la amplitud de oscilación angular de los temblores de mano en 

flexión y extensión. 

 

 𝜃(𝑡) =  
306.52

𝜔2
 sin 𝜔𝑡        , (B.2) 

 

donde 𝜃(𝑡) es la amplitud de la mano en flexión y extensión expresada en radianes, y 

𝜔 la frecuencia angular del temblor, la cual varía desde 25 hasta 62 (rad/s). 
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ANEXOS C 

 

 

 

PROGRAMAS PARA DISEÑO DEL AMORTIGUADOR 
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C.1    Porcentaje de amortiguamiento respecto a la presión de entrada 

 

A continuación, se muestra el programa en Matlab usado para caracterizar el 

porcentaje de amortiguamiento respecto a la presión de entrada a las frecuencias de 4, 

7 y 10 Hz. 

 

 

clc 

close all 

clear 

K=1.42; 

B=0.03; 

J=1.305*(10^-3); 

  

n=46; 

h=0.1*10^-3; 

b=34*10^-3; 

u=0.65; 

l=(86.2-12)*10^-3; 

  

c1=8*u*n*h*b*l/(3*pi*306.52); 

r=ones(1,61); 

  

w=2*pi*4; 

c2=((K-J*w^2)^2 + B^2*w^2)^0.5; 

c3=(K-J*w^2)^2; 

for p= 0:1000:60000 

   syms r1 

   i=p/1000;    

   eqn= r1 == c2/(c3+((B+c1*p*w/r1)^2)*(w^2))^0.5; 

   r(1,i+1) = vpasolve(eqn,r1); 

end 

p= 0:1000:60000; 

kp=p./1000; 

v=100-100.*r; 

figure(1) 

plot(kp,v) 

hold on; 

  

w=2*pi*7; 

c2=((K-J*w^2)^2 + B^2*w^2)^0.5; 

c3=(K-J*w^2)^2; 

for p= 0:1000:60000 

   syms r1 

   i=p/1000;    

   eqn= r1 == c2/(c3+((B+c1*p*w/r1)^2)*(w^2))^0.5; 

   r(1,i+1) = vpasolve(eqn,r1); 

end 
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p= 0:1000:60000; 

kp=p./1000; 

v=100-100.*r; 

figure(1) 

plot(kp,v) 

hold on; 

  

w=2*pi*10; 

c2=((K-J*w^2)^2 + B^2*w^2)^0.5; 

c3=(K-J*w^2)^2; 

for p= 0:1000:60000 

   syms r1 

   i=p/1000;    

   eqn= r1 == c2/(c3+((B+c1*p*w/r1)^2)*(w^2))^0.5; 

   r(1,i+1) = vpasolve(eqn,r1); 

end 

 

p= 0:1000:60000; 

kp=p./1000; 

v=100-100.*r; 

 

figure(1) 

plot(kp,v) 

title("Curva amortiguamiento vs presion"); 

legend("f=4Hz","f=7Hz","f=10Hz"); 

xlabel("Presion de vacio [kPa]"); 

ylabel("Amortiguamiento [%]"); 
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C.2    Porcentaje de amortiguamiento respecto a la frecuencia del temblor 

 

A continuación, se muestra el programa en Matlab usado para caracterizar el 

porcentaje de amortiguamiento respecto a la frecuencia del temblor para la presión de 

vacío de 60kPa. 

 

clc 

close all 

clear 

K=1.42; 

B=0.03; 

J=1.305*(10^-3); 

  

n=46; 

h=0.1*10^-3; 

b=34*10^-3; 

u=0.65; 

l=(86.2-12)*10^-3; 

  

c1=8*u*n*h*b*l/(3*pi*306.52); 

r=ones(1,81); 

  

p=60000; 

  

for w= 0:1:80 

   syms r1 

   c2=((K-J*w^2)^2 + B^2*w^2)^0.5; 

   c3=(K-J*w^2)^2; 

   eqn= r1 == c2/(c3+((B+c1*p*w/r1)^2)*(w^2))^0.5; 

   r(1,w+1) = vpasolve(eqn,r1); 

end 

w= 0:1:80; 

f=w./(2*pi); 

v=100-100.*r; 

figure(1) 

plot(f,v) 

title("Curva amortiguamiento vs frecuencia (Presi?n = 60kPa)"); 

xlabel("Frecuencia de temblor [Hz]"); 

ylabel("Amortiguamiento [%]"); 
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ANEXOS D 

 

 

 

SELECCIÓN DE COMPONENTES ELECTRÓNICOS  

BÁSICOS 
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En la presente sección se presentará la selección de los componentes electrónicos 

básicos usados en esta tesis. Los principales datos técnicos son mostrados, sin 

embargo, información más detallada puede ser encontrada en el anexo E. 

 

D.1. Cableado del sensor de movimiento 

 

Según la hoja técnica del chip LSM9DS149 la corriente nominal que consumirá el 

integrado cuando el giroscopio se encuentre en funcionamiento será de 4.3 mA. Así 

mismo, se evalúa los posibles diámetros de cable que podría usarse, llegando a la 

conclusión que debido al valor bajo de corriente cualquier calibre podría usarse dado 

que aún el cable más delgado según AWG podría soportar este valor de corriente50. 

Luego, considerando que el sensor requiere de cuatro cables para su funcionamiento, 

el requerimiento de cubierta de protección contra golpes y campo electromagnético, y 

la fácil adquisición del producto, se optó por seleccionar para esta tarea el cable UI 

2547, el cual es mostrado en la Figura D.1. 

 

 

Figura D.1: Cable de señal UI2547 de 4 núcleos blindado 28AWG51  

 

 

El cable seleccionado podrá transmitir con facilidad la corriente dado que su nivel 

nominal al cual trabaja es de 200mA, encontrándose muy por encima del requerido 

por el sensor. Por otro lado, el diámetro externo del conjunto es de 3.2mm, el cual es 

el valor de diámetro considerado al diseñar la cubierta del dispositivo amortiguador 

debido a que el sensor de flexión estará dentro de un encaje y sólo se deja una abertura 

para el cable. 

 

 

                                                 

49   Chip LSM9DS1.https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/3/7/3/LSM9DS1_Datasheet.pdf. Revisado el 10 de junio 

del 2019. 

50 AWG Wire Sizes https://www.powerstream.com/Wire_Size.htm Revisado el 18 de junio del 2016 
51 UI 2547 4 núcleos blindado https://ebay.to/2Krokuq Revisado el 18 de junio del 2016 

https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/3/7/3/LSM9DS1_Datasheet.pdf
https://www.powerstream.com/Wire_Size.htm
https://ebay.to/2Krokuq
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D.2. Leds indicadores y resistencias 

 

El paciente será informado de manera sencilla de tres estados del sistema, los cuales 

son: dispositivo activado, temblor detectado y batería baja. Estas señales serán 

activadas por medio de diodos tipo led, como el mostrado en la Figura D.2. 

 

 

Figura D.2: Diodo led de color verde 

 

Se selecciona leds indicadores de color verde para la señal de activación y para la 

detección de temblor, y led de color rojo para la señal de batería baja. Estos leds 

básicos poseen las características mostradas en la Tabla D.1.  

 

 Principales características del led indicador verde y rojo 

Parámetro Descripción 

Fabricante y nombre de referencia 
SparkFun Electronics 

Led básico verde(rojo) 5mm 5253 

Voltaje en conexión directa 2 VDC 

Corriente máxima 20 mA 

Corriente sugerida 16 – 18 mA 

 

 

Por otro lado, debido a la baja corriente de los leds, estos serán alimentados 

directamente de la salida del microcontrolador. Sin embargo, requiere de una 

resistencia para la limitación de corriente, la cual será calculada para su buen 

funcionamiento. A continuación, la Figura D.3, muestra el circuito básico de un led. 

 

 

Figura D.3: Circuito básico de un led 

                                                 

52 Led básico verde 5mm. https://www.sparkfun.com/products/9592 Revisado el 24 de junio del 2019. 
53 Led básico rojo 5mm. https://www.sparkfun.com/products/9590 Revisado el 24 de junio del 2019. 

https://www.sparkfun.com/products/9592
https://www.sparkfun.com/products/9590
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Luego, con el objetivo de calcular la resistencia requerida por el led, se plantea utilizar 

la ley de Ohm, la cual es mostrada en la Ecuación D.1. 

 

 𝑉 = 𝐼𝑅        , (D.1) 

 

donde V (V) es la diferencia de potencial entre 2 puntos de referencia en voltios, I (A) 

es la corriente que pasa por el circuito en amperios y R (Ω) es la resistencia medida en 

ohmios. Entonces, aplicando la ley de Ohm sobre la resistencia, su valor quedaría 

determinado según la Ecuación D.2. 

 

 𝑅 =
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −  𝑉𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜

𝐼𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜
      . (D.2) 

 

El voltaje de entrada vendría dado por el voltaje de salida del microcontrolador el cual 

es 5 V, además el voltaje del diodo y su corriente son proporcionados por el fabricante 

siendo 2 V y 17 mA respectivamente. Entonces, reemplazando estos datos en la 

Ecuación D.2 la resistencia requerida en el circuito es de 176 Ω. Sin embargo, es 

necesario seleccionar un valor de resistencia que sea comercial, por esta razón se busca 

dentro de los valores comerciales54 una resistencia cuyo valor sea igual o mayor a la 

calculada a fin de no incrementar la corriente en el circuito, siendo este valor de 180 Ω. 

 

Por otro lado, es requerido que la resistencia pueda soportar la potencia que consume, 

por esta razón, se evalúa la potencia de la resistencia la cual se calcula a partir de la 

Ecuación D.3. 

 

 𝑃 =  𝐼2𝑅        .  (D.3) 

 

donde P (W) es la potencia del componente en Vatios, I (A) la corriente en amperios 

y R (Ω) la resistencia en ohms. Entonces, reemplazando los 180 Ω de la resistencia y 

la corriente de 0.017, se determina que la potencia requerida es 0.05W.  

 

                                                 

54 Valores de resistencia comerciales https://www.electrontools.com/Home/WP/2016/04/14/valores-comerciales-de-
resistencias/ Revisado el 24 de junio del 2019 

https://www.electrontools.com/Home/WP/2016/04/14/valores-comerciales-de-resistencias/
https://www.electrontools.com/Home/WP/2016/04/14/valores-comerciales-de-resistencias/
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Finalmente, las características de la resistencia resultan ser también de valores 

estándares, a partir de ello se determina el uso de una resistencia con las características 

presentadas en la Tabla D.2. 

 

 Resistencia de activación del led 

Parámetro Descripción 

Fabricante y nombre de referencia 
Stackpole Electronics 

Resistencia 180 Ohm 1/8W 55 

Valor de resistencia 180 Ω 5% 

Potencia 0.125 W 

Tipo de conexión Orificio pasante 

 

D.3. Interruptor de activación general 

 

El dispositivo contará con un único interruptor, el cual activará o desactivará el sistema 

según su posición de pulsado, además el paciente sólo debería tocar el interruptor por 

un instante para cambiar de una posición a otra. A partir de ello, se tiene como 

requerimiento principal que el interruptor sea de dos posiciones con enclavamiento 

mecánico. Además, con el objetivo de permitir un ensamble sencillo y seguro en la 

carcasa, se buscará que el método de montaje sea de ajuste por tornillo. Finalmente, 

debido a que el interruptor estará en contacto con el paciente, su superficie debe de ser 

lisa y no representar un riesgo por golpe o punzada. 

 

 

Figura D.4: Interruptor de activación general56 

 

Entonces, teniendo en cuenta los requerimientos anteriormente descritos, se seleccionó 

el interruptor mostrado en la Figura D.4, el cual posee dos pines normalmente abiertos 

(posición 1) y que luego de pulsar el botón, estos se juntan formando un circuito 

cerrado (posición 2). Así mismo, solo se requerirá pulsar otra vez para regresar a la 

posición inicial.   

                                                 

55 Resistencia 180 Ohm  https://www.digikey.com/product-detail/es/stackpole-electronics-inc/CF18JT180R/CF18JT180RTR-

ND/1741605 Revisado el 24 de junio del 2019. 

56 Interruptor PS1023BBLK https://www.digikey.com/products/en?mpart=PS1023BBLK&v=141 Revisado el 23 de junio del 
2019 

https://www.digikey.com/product-detail/es/stackpole-electronics-inc/CF18JT180R/CF18JT180RTR-ND/1741605
https://www.digikey.com/product-detail/es/stackpole-electronics-inc/CF18JT180R/CF18JT180RTR-ND/1741605
https://www.digikey.com/products/en?mpart=PS1023BBLK&v=141
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ANEXOS E 

 

 

 

DATOS TÉCNICOS DE COMPONENTES  
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E.1. MATERIAL DE IMPRESIÓN 3D TPU95A 
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E.2. TUBO NEUMATICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 

 

 

 

 

E.3. GENERADOR DE VACÍO 
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E.4. MOSFET IRLD110 
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E.5. MÓDULO SENSOR DE FLEXIÓN Y EXTENSIÓN 
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E.6. LED VERDE INDICADOR 
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E.7. LED ROJO INDICADOR 
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E.8. INTERRUPTOR DE ACTIVACIÓN GENERAL 

 

Interruptor de activación general 
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E.9. CONTROLADOR DEL SISTEMA 

 

Controlador del sistema 
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E.10. BATERÍA 1200mAh 

 

 

 
 

 
 

 

  



147 

 

 

E.11. POWERBOOST 1000C 
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E.12. ADAPTADOR AC/DC 5V 2.5A 
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ANEXOS F 

 

 

 

COTIZACIONES DE COMPONENTES 
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F.1. COTIZACIÓN DE IMPRESIÓN 3D DE COMPONENTES 
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F.2. COTIZACIÓN DE MINI BOMBA DE VACÍO 
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F.3. COTIZACIÓN DE COMPONENTES DIVERSOS - DIGIKEY 
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F.4. COTIZACIÓN DE COMPONENTES DIVERSOS - ADAFRUIT 
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F.5. COTIZACIÓN DE TARJETA ELECTRÓNICA Y SOLDADO DE 

COMPONENTES 
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ANEXOS G 

 

 

 

PLANOS MECÁNICOS Y ELECTRÓNICOS 
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CORTE A-A

DETALLE A 
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MÉTODO DE PROYECCIÓN

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

20142651

CALLUPE LUNA, JHEDMAR JHONATAN

2019.06.27

01-A4-D01

1:1CUBIERTA DE CAPAS

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

PLÁSTICO FLEXIBLE

TPU95A

DEPOSICIÓN FUNDIDA

-0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA

3
3

3
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3
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5

2
,
4
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137

N9
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,
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,
8
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,
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INTERNAS

R4,6



DETALLE A 

ESCALA 5 : 1

A
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MÉTODO DE PROYECCIÓN

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

PLANO:

20142651

CALLUPE LUNA, JHEDMAR JHONATAN

2019.06.27

02-A4-D02

2:1

TAPA HERMETIZACIÓN

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

PLÁSTICO FLEXIBLE

TPU95A

DEPOSICIÓN FUNDIDA

-0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA

3
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,
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 FECHA:

  

 PLANO:
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CALLUPE LUNA, JHEDMAR JHONATAN

2019.06.27

03-A4-D03

10:1TAPA SENSOR

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

PLÁSTICO FLEXIBLE

TPU95A

DEPOSICIÓN FUNDIDA

-0.1

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA
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MÁXIMA
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MÍNIMA
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LISTA DE COMPONENTES

VER 02-A4-D02TPU 95A 

TAPA DE HERMETIZACIÓN

13

VER 03-A4-D03TPU 95A TAPA SENSOR12

VER 01-A4-D01TPU 95A
 

CUBIERTA DE CAPAS11
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 PLANO:
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2019.06.27

04-A3-E01

2:1

DISPOSITIVO AMORTIGUADOR

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

POS. CANT.

DESCRIPCIÓN

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

COTA 

MÍNIMA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

1

2

3

149

3
6
,
8

5
,
8



CORTE A-A

DETALLE A (x4)

ESCALA 2 : 1

A A
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 FECHA:

  

 PLANO:

20142651

CALLUPE LUNA, JHEDMAR JHONATAN

2019.06.27

 05-A3-D04

1:1CARCASA BASE 

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

PLÁSTICO ABS

DEPOSICIÓN FUNDIDA

-0.1 mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL
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MÁXIMA
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2019.06.27

06-A4-D05

1:1

CUBIERTA BATERÍA

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

PLÁSTICO ABS

DEPOSICIÓN FUNDIDA

-0.1 mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA
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DETALLE A (x4)

ESCALA 2 : 1

A
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07-A3-D06

1:1CARCASA SUPERIOR

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

PLÁSTICO ABS

DEPOSICIÓN FUNDIDA

- 0.1mm

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

COTA 

MÍNIMA
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CORTE A-A

LISTA DE COMPONENTES

CABEZA RANURADANYLON 6.6DIN 933TORNILLO - M3 x 8413

 

-

 LED ROJO  5mm112

 

-

 LED VERDE  5mm211

E-SWITCH

-

 INTERRUPTOR PS1023B110

 

-

 

TARJETA ELECTRÓNICA

19

SCHWARZER PRECISION

-

 

MINI BOMBA DE VACÍO 270 EC

18

ADRAFUIT

-

 

BATERÍA  Li-ION 3.7V  1200mAh 

17

VER 06-A4-D05ABS 

CUBIERTA BATERÍA

16

VER 07-A3-D06ABS CARCASA SUPERIOR15

VER 05-A3-D04ABS
 

CARCASA BASE14

A A
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08-A3-E02

1:1

CARCASA DE COMPONENTES

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

POS. CANT.

DESCRIPCIÓN

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

COTA 

MÍNIMA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

5

10

12
11

4

8

7

9

6
9

104

3
2

6

13



LISTA DE COMPONENTES

   

TUBO NEUMÁTICO 4mm

119

BLINDADO  CABLE MULTIFILAR DE 4 HILOS118

 NEOPRENO SUJETADOR CARCASA117

BRANSON SPORTNEOPRENO 

MUÑEQUERA BRA-144

116

VER 04-A3-E01  DISPOSITIVO AMORTIGUADOR115

VER 08-A3-E02
  

CARCASA DE COMPONENTES 114
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 PLANO:
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09-A3-E03

1:10

DISPOSITIVO SUPRESOR

DE TEMBLORES

 

DISEÑO DE UN DISPOSITIVO PARA SUPRESIÓN DE

TEMBLORES DE FLEXIÓN-EXTENSIÓN EN LA MANO

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

POS. CANT.

DESCRIPCIÓN

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

COTA 

MÍNIMA

COTA 

NOMINAL

COTA 

MÁXIMA

17

1516

18 19

14

OBSERVACIÓN: 

EL DISPOSITIVO AMORTIGUADOR SE 

ENCUENTRA COMPLETAMENTE CUBIERTO

POR EL BOLSILLO DE LA MUÑEQUERA. 

SIN EMBARGO, PARA EFECTOS VISUALES, 

SE HA DEJADO DESCUBIERTO PARCIALMENTE.


