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RESUMEN 

La presente tesis tiene como objetivo principal, determinar especificaciones de diseño 

de Exoguante mecánico para asistencia en rehabilitación de pacientes con 

insuficiencia motora en las manos.  

Las necesidades de diseño se obtuvieron mediante entrevistas a profesionales en 

fisioterapia. Mediante una matriz morfológica se seleccionó un concepto óptimo a 

través de criterios ponderados. Para una adecuada selección de los componentes se 

aplicó el diseño de configuración e ingeniería de detalle al concepto seleccionado. Se 

analizó el cabrestante del actuador en el software SolidWorks simulation, obteniendo 

el factor de seguridad mediante esfuerzos de Von Misses. El material del exoguante 

evaluado fue de cuero badana, por su flexibilidad y resistencia mecánica. Para el 

sistema de accionamiento del actuador se seleccionó el módulo de voz ELECHOUSE 

V3 como entrada de variables, este módulo fue conectado al microcontrolador Arduino 

UNO. 

Con el fin de validar el funcionamiento y agarre del Exoguante mecánico, se realizaron 

pruebas experimentales en dos sujetos que sufrieron ACV, logrando sujetar objetos de 

6 gramos, 92 gramos y 344 gramos de peso las fuerzas máximas promedio de pellizco 

fueron 6.3N, 7.2N, 7.6N, con un desplazamiento de 10 mm. 45 mm. 70mm. de 

diámetro. El costo del proyecto como producto fue de S/. 1108.00. 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: Exoguante mecánico, comando de voz, actuador, cabrestante.   
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Abstract 

The main objective of this thesis is to determine design specifications of a mechanical 

exoguant for rehabilitation assistance of patients with motor insufficiency in their hands.  

The design needs were obtained through interviews with professionals in physical 

therapy. By means of a morphological matrix, an optimal concept was selected through 

weighted criteria. For an adequate selection of the components, the configuration 

design and detailed engineering was applied to the selected concept. The actuator 

winch was analyzed in the SolidWorks simulation software, obtaining the safety factor 

through Von Misses efforts. The material of the exoguant evaluated was chamois 

leather, for its flexibility and mechanical resistance. For the actuator drive system was 

selected the voice module ELECHOUSE V3 as variable input, this module was 

connected to the Arduino UNO microcontroller. 

In order to validate the operation and grip of the mechanical Exoguante, experimental 

tests were performed on two subjects who suffered LCAs, managing to hold objects of 

6 grams, 92 grams and 344 grams of weight the maximum average pinch forces were 

6.3 N, 7.2 N, 7.6N, with a displacement of 10 mm. 45 mm. 70mm. diameter. The cost 

of the project as a product was S/. 1108.00. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Mechanical exoguant, voice command, actuator, winch.   

 

 

 

  



 

13 
 

I. INTRODUCCION 

La organización mundial de la salud menciona que la cantidad de personas que 

padecen de alguna clase de discapacidad representa el 15% de la población mundial, 

este número es aproximadamente más de mil millones de personas. Toda persona 

discapacitada tiene necesidad de salud, por lo tanto, deben contar con los servicios de 

asistencia sanitaria básicos (Organización Mundial de la Salud, 2018). 

Entre el 15 y 30% de las personas que padecen Accidente Cerebrovascular (ACV), 

resultan con discapacidad física (ANGULO & ULLOA, 2019), la disfunción motora en 

las manos limita al individuo su capacidad e independencia. La vida diaria está 

comprometida a la motricidad de la mano. Los pacientes con deterioro de la función 

de la mano deben someterse a terapia física. Esto se realiza para mejorar las funciones 

de la mano, en términos de rango de movimiento y fuerza. Con el fin de contribuir el 

proceso de rehabilitación (HONG KAI, 2017). 

En los últimos años , se desarrollaron diversos dispositivos y mecanismos para ayudar 

a la rehabilitación (GONÇALVES, 2019). La mano es un miembro muy importante del 

cuerpo, para desarrollar actividades de la vida diaria por esa razón muchos 

investigadores han desarrollado exoesqueletos robóticos para manos con el fin de 

mejorar su función motora, mediante mecanismos que permiten al paciente abrir y 

cerrar la mano (KANG, 2016).  

Sin embargo, el Perú no es ajeno a esta realidad, según el resultado de los Censos 

Nacionales, alrededor de 3 millones 51 mil 612 personas sufren algún tipo de 

discapacidad estos resultados representan el 10,4% del total de la población del país. 

Dentro de esta población con discapacidad, el 15,1% presenta limitaciones para 

caminar o moverse (INEI, 2018). Es por ello la necesidad de diseñar mecanismos que 

contribuyan con la rehabilitación y la calidad de vida de las personas que padecen 

discapacidad en los miembros superiores e inferiores. 

Según los estudios previamente mencionados, y el porcentaje de personas con 

discapacidad en nuestra región (INEI, 2018), surge la necesidad de diseñar 
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mecanismos o exoesqueletos, para las manos. Que permitan mejorar la rehabilitación 

y recuperar la autonomía a las personas afectadas. Resulta de especial interés realizar 

un estudio basado en el diseño de exoesqueletos para miembros superiores. 

Por lo tanto, surge la interrogante ¿cómo podemos coadyubar la movilidad motora de 

las manos, de personas que sufren incapacidad de miembros superiores?  

Al identificar el incremento de personas con incapacidad en los miembros superiores, 

se abre la posibilidad de realizar un estudio para contribuir en este campo diseñando 

un exoguante mecánico, como respaldo para la funcionalidad de las manos en 

personas con discapacidad de miembros superiores. 

Como objetivo general 

- Determinar especificaciones de diseño de Exoguante mecánico para 

asistencia en rehabilitación de pacientes con insuficiencia motora en las 

manos. 

Objetivos específicos  

- Aplicación de instrumentos de recolección de datos a profesionales en 

fisioterapia. 

- Determinar el diseño conceptual y exigencias de diseño 

- Evaluación de las propuestas y determinación de la mejor propuesta 

mediante una matriz morfológica. 

 Criterios e indicadores para la selección. 

- Modelamiento del exoguante e ingeniería de detalle con la mejor propuesta 

Selección del actuador y sistema de transmisión mecánica.  

Selección de los sistemas de control electrónico. 

Selección del material. 

- Pruebas de experimentación del exoguante mecánico. 

  Validación de las fuerzas de pellizco generadas por el actuador.  

- Elaboración de manual de instalación y operación. 

- Evaluación económica. 
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Este diseño servirá como base para la construcción y modelamiento de exoguantes, 

mediante elementos mecánicos y sistema de control electrónico, ayude en la función 

motora de la mano, permitiendo significativamente al usuario realizar sus actividades 

básicas y cotidianas, donde implique actividades manuales.    
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II. MARCO TEÓRICO 

Debido a esta necesidad se pesquiso diversos estudios sobre mecanismos que 

ayuden a la rehabilitación de miembro superior. CORMAN ARMAS, (2016) realizó una  

investigación en el que diseño un exoesqueleto para mano, utilizando un prototipo 

realizado en una impresora 3D con un peso de 250 gramos, para la flexión de los 

dedos  utilizó alambre de 0.25 milímetros de diámetro de flexinol, que es un polímero 

electro activo (EAP) formado de una aleación de níquel y titanio (BAR-COHEN, 2004). 

Para excitar el flexinol aplicaron corriente entre 500 a 700 miliamperios para el 

movimiento de los dedos pulgar e índice. En las pruebas que se realizaron en el diseño 

se obtuvo que aplicando un peso de 100 gramos en el dedo pulgar el tiempo de 

respuesta de flexión completa es de 1.8 segundos y aplicando un peso de 200 gramos 

en el dedo índice el tiempo de retardo es de 2.7 segundos.  

Luego BYUNGCHUL et al., (2020) en su estudio realizaron un guante robótico Exo-

index, para controlar el dedo índice de la mano. Para el control de movimiento se 

utilizaron 3 cables de que cumplían a la función de tendón, dos cables conectados en 

el lado palmar denominados MCP-flexor y whole- flexor y un cable ubicado en el lado 

dorsal de la mano denominado extensor completo. Para la determinación de la 

cinemática de movimiento, orientación y posición, ubicaron 12 sensores marcadores 

en el dedo índice, otros 2 fueron ubicados en el dedo pulgar. Luego se midió el ángulo 

de la articulación de dedo índice incrementando gradualmente la tensión de los cables 

entre el 0%, 33%, 66% y 100%, obteniendo una resolución de tensión en la cuerda de 

0.004 Newton – 0.2 Newton, por lo que utilizaron 3 motores actuadores, controlados 

por una tarjeta electrónica (MC5004P, FAULHABER) a 20 mili segundos. Lograron 

establecer 3 posturas de agarre según la forma del objeto (véase anexo 1).  

CISNAL et al., (2020) realizaron un estudio y desarrollaron un prototipo 

electromecánico que se fija a la mano, para proporcionar asistencia a pacientes con 

incapacidad de movilidad en las manos, se diseñó una estructura mecánica compuesta 

por cinco subconjuntos de ocho piezas por cada dedo, cada subconjunto fue sujetada 

a una placa base, la transmisión de fuerza lo realiza una pieza intermedia del 
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subconjunto conectado al vástago de un mini actuador eléctrico, que permite la 

movilidad de los dedos. también se determinó el ángulo y la velocidad angular de las 

articulaciones de cada dedo en función de la longitud del vástago del actuador, para el 

algoritmo de funcionamiento utilizaron el software Robohand mediante la interfaz 

electrónica Arduino. Como resultado del estudio se desarrolló algoritmos para que el 

paciente pueda realizar los ejercicios de rehabilitación y terapias basados en la 

repetición de movimientos como, flexión y extensión de los dedos de manera 

individual. 

SUNG SIK et al., (2017) en su artículo científico diseñaron y construyeron un prototipo 

en forma de guante para asistencia a personas con discapacidad motora en las manos. 

Para el movimiento de los dedos desarrollaron módulos de silicona que cumplen la 

función de actuadores neumáticos, permitiendo una curvatura de los dedos al 

momento de inyectar aire a los módulos por medio de una maguera. La tasa de 

deformación de cada módulo supera el 300% cuando el dedo llega a 90° por lo cual 

construyeron una cubierta rígida según el tamaño de los dedos. el abastecimiento de 

aire lo realizan 3 mini compresores conectados en serie controlados por un sistema 

electrónico, los resultados de las pruebas fueron que el prototipo permite sujetar un 

cilindro de 500 gramos y 1 kilogramo con 5 centímetros de diámetro durante 3 y 12 

segundos, respectivamente, y cilindros del mismo peso, pero con un diámetro de 

75mm durante 1 y 8 segundos (véase anexo 2). 

También KANG et al., (2016) realizaron un estudio sobre el diseño de un exoguante 

de polímero, para paciente con insuficiencia motora de las manos, los elementos que 

conformaron el guante fueron construidos en polímero de silicona. Para la movilidad 

de los dedos modelaron piezas de teflón de 14 y 19 milímetros con vías tipo tubo para 

atravesar hilo de acero, estos fueron ubicados en cada falange. El hilo de acero 

cumplió la función de tendón, que se ubicaba en la parte palmar y el dorso de los 

dedos. La unidad de accionamiento consistió en 2 actuadores de 24 voltios, un 

actuador para el movimiento flexor y extensor del dedo pulgar y el segundo actuador 

para la flexionar y extender del dedo índice y dedo medio. Los actuadores fueron 

controlados por una tarjeta electrónica TMS320F2808 de Texas Instruments, además 
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para la codificación aplicaron el software Matlab y simulink, los resultados 

experimentales que obtuvieron para la fuerza de agarrare fueron para un cilindro de 

50 milímetros de diámetro 20.4 Newton, cilindro de 75 milímetros 29.5 Newton y para 

cilindro de 100 milímetros de diámetro 18.8 Newton. 

Para el estudio del control del exoguantes es importante saber el análisis de la 

biomecánica de la mano. La configuración de la mano humana es el elemento 

diferenciador a comparación del resto de los animales, la mano humana tiene la 

capacidad para realizar actividades como la manipulación de objetos (SANCHO-BRU, 

2000). 

El control de los movimientos de la mano se realiza por la acción de los sistemas 

musculares y tendones, la acción de abrir y cerrar la mano se debe gracias a los 

músculos extensores. Por el dorso de la muñeca pasan los cuatro tendones extensores 

de los dedos traspasando por una vaina sinovial (Drake, 2015), luego continúan su 

recorrido a través del dorso de la falange. En la parte final de la falange proximal los 

tendones extensores se dividen en dos y se mantienen unidos a los músculos 

intrínsecos ver Figura 1 (CAILLIET, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1:  Disposición de los tendones en los dedos (DRAKE, 2015). Los 
tendones extensor y flexor permiten la movilidad del dedo    
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Los dedos pueden realizar diferentes combinaciones de movimientos gracias a las 

articulaciones. En cada mano existen catorce falanges, dos falanges ubicados en el 

pulgar y tres falanges ubicados en cada uno de los cuatro dedos restantes. Las 

articulaciones interfalángicas cumplen la función de bisagra permitiendo la flexión y 

extensión. El rango de movimiento de la articulación metacarpofalángica es de 90 a 

100 grados, así mismo la articulación interfalángica proximal posee de 110 a 130 

grados, luego la interfalángica distal posee una media de 45 a 90 grados, como se 

aprecia en la Figura 2 (CAILLIET, 2006).   

La extensión en el dedo pulgar consiste en el alejamiento radial del dedo índice, la 

flexión consiste en el movimiento de alejamiento de la palma hacia el lado cubital. 

además, el metacarpiano abducido se flexiona y gira hacia el dedo meñique. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: rango de movimiento interfalángico, interfalángico proximal (IFP), interfalángico 
distal (IFD), metacarpofalángica (MCF) (CAILLIET, 2006). 
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La fuerza en los dedos es un dato muy importante para este estudio. Estos datos 

recopilaremos de un estudio científico realizado en Institute for Applied Computer 

Science de Alemania, en cual midieron la fuerza por medio de veinte sensores 

ubicados en la mano ver Figura 3  (KARGOV, 2004). 

Realizaron pruebas sujetando un objeto cilíndrico de 57 milímetros de diámetro y 522 

gramos de peso. Tomaron las mediciones de cada falange y el ángulo utilizando un 

transportador, de tal manera que se podía calcular el par de torsión (KARGOV, 2004). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de las fuerzas de agarre promedio son de 0,8 Newton, la fuerza de 

máxima contacto medida es 3,8 Newton en la falange proximal del índice. Además, las 

fuerzas promedio más altos se encuentran en la falange distal de los dedos medio, 

anular, y el pulgar, verificar en la Tabla 1. 

 

 

Figura 3. veinte posiciones de sensores para medición de 
la fuerza de contacto (KARGOV, 2004) 
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Tabla 1 registro de fuerzas de la mano humana en expresado en Newton (KARGOV, 2004) 

 

 

 

 

 

Para el diseño del mecanismo de control del exoguante es importante saber el torque 

que ejercen las falanges en cada dedo, estos datos lo podemos observar la  

Tabla 2. Este registro se realizó con un objeto cilíndrico de 57 milímetros de diámetro. 

 

Tabla 2  torques de las articulaciones metacarpofalángicas (MP). Articulaciones interfalángicas 
proximales (PIP), articulaciones interfalángicas distales (DIP), articulaciones interfalángicas del pulgar 
(IP) (KARGOV. 2004). 

Dedo Articulación Mano humana 

(Nm) 

Pulgar  metacarpofalángicas 0.08 

interfalángicas del 

pulgar 

0.02 

Índice  metacarpofalángicas 0.09 

interfalángicas 

proximales 

0.05 

interfalángicas distales 0.1 

Medio  metacarpofalángicas 0.11 

interfalángicas 
proximales 

0.07 

interfalángicas distales 0.02 

Anular  metacarpofalángicas 0.08 

interfalángicas 
proximales 

0.06 

interfalángicas distales 0.02 

Meñique  metacarpofalángicas 0.04 

interfalángicas 
proximales 

0.02 

interfalángicas distales 0.01 

FUERZAS EN LA MANO 

Fuerza promedio (N) 0.8 (0.7) 

Fuerza máxima (N) 3.8 

Sumatoria de fuerzas (N) 16.7 

Fuerza en la yema de los dedos (N) 6.3 
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El actuador proporciona la fuerza mecánica hacia el sistema de transmisión, 

provocando una tensión mecánica en las cuerdas tendón. Los motores eléctricos de 

corriente continua, se utilizan para el accionamiento mecánico de dispositivos 

robóticos, para amortiguar la tensión en el motor se utiliza un sistema de cabrestante  

(HYUNKI et al., 2012). 

El motor rebobina la cuerda (tendón), el freno del cabrestante gira libremente sin 

proporcionar fuerza de frenado como se muestra en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 1……………………………𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑀𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑟
 

 

Ecuación 2…………………………...𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑀𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑟
= 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  

 

Figura 4 esquema del conjunto de mecanismos del actuador, la fuerza de 
tensión en el motor es igual a la sumatoria de la fuerza de fricción y la fuerza 
externa (HYUNKI et al., 2012)  
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III. METODOLOGIA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada 

La investigación es aplicada; porque se aplica y valida un nuevo concepto del 

conocimiento, con aplicación a los problemas de la sociedad (SANCHEZ, 2018).  

Para nuestra investigación se aplicará este método a pacientes con discapacidad 

motora en las manos. 

3.1.2. Diseño de la investigación: Experimental 

Según Palella & Martins, (2017) el diseño experimental es cuando el investigador 

o investigadores, pueden manipular una variable experimental no comprobada, 

bajo condiciones controladas. El objetivo es describir y por qué de la causa que se 

produce o puede producir un fenómeno. 

La presente investigación se considera de diseño experimental, debido a que se 

diseñara y realizara pruebas mediante experimentos, para comprobar que los 

cálculos de diseño, se ajusten a la realidad. Aplicado a personas con insuficiencia 

motora en las manos. 

3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

Variable para el diseño del actuador  

En la Figura 5 se muestra la caja negra donde se ubican las variables. 

Parámetros: 

- Material del tambor o cabrestante del actuador mecánico. 

- Momentos y torques: obtenido de la recopilación de datos. 

Variables de diseño: 

- Diámetro del tambor cabrestante. 

- Longitud del tambor.  

- Torque. 
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Variables de solución: 

- Aplicación de esfuerzo máximo (Von Mises), 𝜎’(MPA) 

- Factor de seguridad (FS) 

Variables intervinientes: 

- Temperatura del ambiente (°C) 

Variable para el diseño mecánico del guante 

Parámetros de diseño: 

- Resistencia del material. 

 Variable para el diseño del sistema de control  

Las variables fueron ubicadas en una caja negra como se muestra en la Figura 6.  

parámetros de diseño: 

- Sistema de accionamiento. 

- Lógica de programación. 

Variable de solución: 

- Accionamiento por voz. 

- Accionamiento por pulsador.  

- Accionamiento mediante señales eléctromiograficas (EMG). 

- Uso de microcontroladores. 

Variables intervinientes: 

- Voltaje (V) 

- Corriente (Amp) 
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Figura 5:caja negra para el actuador mecánico y sistema de transmisión   
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Figura 6: caja negra para el sistema de control electrónico  
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Tabla 3 Matriz de operacionalización de variables 

 
VARIABLES DEL ESTUDIO 

 
DEFINICION CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

 
INDICADORES 

ESCALA 
DE 
MEDICIÓN 

 
 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 
 
Cargas en los 
dedos de la 
mano. 

 
 
Son las fuerzas y momentos promedio 
en los dedos de la mano. 
 

 
Análisis de las cargas 
en los dedos de la 
mano  

 
 
Fuerzas y 
momentos 

 
 
 
 

Razón 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 
Actuador 
mecánico y 
sistema de 
transmisión 

El actuador que potencia el exoguante 
está basado en cuerdas que cumplen 
la función de tendón para la extensión 
y flexión de los dedos (XILOYANNIS, 
2016). 

Selección del actuador 
que proporcione el 
torque suficiente para la 
tensión en las cuerdas 
de nylon. 

 
 
Desplazamiento  
 

 
 
 
 
 
 
 

Razón 
 

 
Diseño mecánico 
del guante 
 
 

Un exoguante es un mecanismo que 
compensa la debilidad en las manos 
(XILOYANNIS, 2016). 
Aplicación del software Solid Works y 
Arduino 

 
Resistencia mecánica. 
Material 
 

 
Resistencia 
mecánica, material 

Sistema de 
control 

Conjunto de dispositivos electrónicos 
que intervienen en el funcionamiento 
del actuador a través de variables 

Tiempo de operación en 
funcionamiento. 
 

Variables de 
control 
% de precisión, 
voltios, amperios.  
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3.3. Población y muestra  

3.3.1. Población 

En el presente estudio, la población está constituida por guantes mecánicos de 

rehabilitación para mano. 

3.3.2. Muestra 

 La muestra está conformada por guante mecánicos accionados por hilo de 

acero tipo tendón. 

3.3.3. Muestreo 

Intencionada a conveniencia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 4: cuadro de técnicas e instrumentos  

TECNICAS INTRUMENTOS y VALIDACIÓN 

Entrevista: 

La entrevista la ejecutamos con la finalidad 

de obtener la información necesaria, 

obteniendo respuestas claras y precisas que 

ayudaron a la construcción y creación de 

ideas las cuales ejecutamos en esta 

investigación. (más detalles se observan en 

la sección anexos) 

Guía de entrevista:  

A través de la guía de entrevista se 

interactuó y dialogó directamente con 

especialistas en rehabilitación física, 

donde ellos plasmaran sus ideas, 

opiniones. 

 

Validación: 
 
La validez de la ficha de la guía de entrevista será ejecutada por profesionales conocedores 
del tema. 
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3.5. Procedimiento  

Para la implementación de exoguante mecánico se realizará lo siguiente:  

a)  Se aplicará de instrumentos de recolección de datos a profesionales 

de la salud (fisioterapia), para conocer las necesidades, requerimientos, 

para el exoguante mecánico.  

b) Determinación de las exigencias de diseño según los resultados de 

los instrumentos de recolección de datos realizado a profesionales en 

Fisioterapia  

 

c)  Se construirá una matriz morfológica de las posibles soluciones, 

eligiendo la mejor propuesta. 

 

d)  Modelamiento de los componentes del exoguante con la mejor 

propuesta. Para ello se aplicará el programa SolidWorks.  

e) Realizar la ingeniería de detalle. Este procedimiento se aplicará los 

cálculos que nos permitirán la selección del actuador, sistema de 

transmisión mecánica, selección de los sistemas de control electrónico y 

selección del material. 

f) Pruebas de experimentación del exoguante mecánico. Este 

procedimiento lo realizaremos en pacientes con deficiencia motora en las 

manos, bajo el consentimiento de cada uno de ellos. 

g) Elaboración de manual de instalación y operación. Se describirá el 

procedimiento para el uso del exoguante. 

h) Evaluación económica. Se detallará los gastos de inversión de la 

construcción del prototipo.  
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3.6. Método de análisis de información 

Los datos se obtuvieron mediante una ficha de entrevista, donde se detallaron los 

requerimientos para el diseño y funcionamiento del exoguante mecánico con la 

finalidad de brindar una alternativa de solución al problema. 

se muestra una tabla con los requerimientos obtenidos de la ficha de entrevista, a partir 

de ello se propuso el diseño para el exoguante mecánico.  

 

3.7. Aspectos éticos 

 

    Tabla 5: aspectos éticos.  

 
Originalidad 

La información mostrada en el 
presente estudio se encuentra 
debidamente citadas, y referenciadas. 
 

 
 

Objetividad 

El presente estudio estará 
fundamentado en conocimientos 
teóricos y experimentales. 
 

 
 

Privacidad  

No se revelará la identidad (nombres) 
de los participantes en las pruebas 
experimentales, debido a que toda 
persona tiene derecho a la protección 
de sus datos personales.   

 
Consentimiento  

Los datos recopilados, como reporte 
fotográfico, video, cuestionarios y las 
pruebas experimentales del 
exoguante, se realizará bajo el 
consentimiento de los participantes.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Aplicación de instrumentos de recolección de datos a profesionales de 

la salud 

Para identificar las necesidades de diseño se aplicó entrevista a profesionales 

de la salud relacionados a Fisioterapia y rehabilitación (ver ANEXO 5), basado 

en sistema de accionamiento, fuerza de prensión, peso del dispositivo. Los 

resultados de la entrevista se muestran en la Tabla 6      



 

32 
 

Tabla 6: entrevista realizada a cuatro profesionales en fisioterapia y rehabilitación. 

  

Entrevistado 

Patricia 
Chacón Melo 
(técnica en 

fisioterapia y 
rehabilitación) 

Pilar Manrique 
Márquez 

(técnica en 
fisioterapia y 

rehabilitación) 

Rufina 
Huacarpuma 
(técnica en 

fisioterapia y 
rehabilitación) 

Verónica 
Meléndez 

(técnica en 
fisioterapia y 

rehabilitación) 

1. ¿Cuánto peso se puede aplicar en las manos de un paciente 
con hemiplejia en las manos? (según el progreso del 
paciente) 

De 5 gramos a 
500 gramos 

 De 10 gramos a 
500 gramos 

De 5 gramo a 
500 gramos 

De 5 a 500 
gramos 

2. ¿Cuál de los cinco dedos de la mano son de mayor trabajo 
y ejercen mayor fuerza? 

Pulgar, índice 
y dedo medio 

Pulgar, índice y 
dedo medio 

Pulgar, índice y 
dedo medio 

Pulgar, índice y 
dedo medio 

3. ¿El paciente presenta control sobre los músculos en 
algunas áreas del brazo o el antebrazo? 

No, depende 
del caso. 

No, solo en 
algunos casos 

 No, porque se 
encuentra 
contraído 

No, dependiendo 
del progreso de 
la rehabilitación  

4. Se diseñará un Exoguantes que ayudará al movimiento de 
extensión y flexión de la mano, ¿cree usted que el 
accionamiento que permita el funcionamiento debería ser 
a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un 
módulo de reconocimiento de voz? 

 

Por 
reconocimiento 
de voz 

Por 
reconocimiento 
de voz 

Por 
reconocimiento 
de voz 

Por 
reconocimiento 
de voz 

5. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un 
sistema de transmisión mecánico mediante cables y una 
caja electrónica donde se encuentra el actuador. ¿dónde 
recomienda que podría ser ubicado la caja electrónica y 
cuanto peso como máximo debería tener? 

En la espalda 
como una 
mochila, 
menor de 3 
kilogramos 

En la espalda 
como una 
mochila, en la 
cintura como 
canguro y en la 
silla de ruedas, 
menor a 2 
kilogramos 

En la cintura 
como canguro, 
en la silla de 
ruedas, menor a 
3 kilogramos 

En la espalda 
como mochila, 
en la cintura 
como canguro y 
en la silla de 
ruedas, menor a 
3 kilogramos 
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4.2. Determinación de las exigencias de diseño  

Utilizando la información recolectada en las entrevistas, se obtuvieron los 

rangos deseables de las características del exoguante mecánico, las cuales 

se condensan en la Tabla 7. 

Tabla 7: exigencias para el diseño del exoguante mecánico  

CARACTERISTICAS 
FUNCIÓN UNIDADES 

Sistema de 
accionamiento 

Reconocimiento de voz ------------ 

Peso de sujeción De 5 gr. A 500 gr. kilogramo 

Peso de todo el 
sistema 

De 1Kg. a 3Kg. Kilogramo 

 

4.3. Construcción de matriz morfológica en función a cuatro conceptos. 

Se realizó cuatro conceptos luego de haber obtenido la información mediante 

los resultados de las entrevistas e investigaciones bibliográficas. 

4.3.1. Concepto A: Exoguante mecánico con actuador tipo vástago y 

accionado por pulsador. 

En este concepto el actuador mecánico está compuesto por un vástago 

tipo pistón que transmite fuerza mecánica hacia el cable, que permitirá 

extender y flexionar el guante según la posición deseada. Fue 

desarrollado por Park et al., (2016). 

 Tabla 8: ventajas y desventajas del Exoguante accionado por vástago 

    

 

 

 

 

 

Ventajas Desventajas 

Alta precisión para sujetar 
objetos 

Peso concentrado en el antebrazo 

Mayor fuerza en transmisión 
mecánica  

El tamaño de los mecanismos 
podría ser incómodo para el 
usuario 
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4.3.2. Concepto B: Exoguante mecánico con actuador cabrestante 

accionado por pulsador. 

En este concepto el actuador mecánico este compuesto por un 

cabrestante instalado en un motor de 12 voltios, el cabrestante rebobina 

el cable de acero para extender y flexionar el guante., fue elaborado por    

KANG et al.(2016). 

 

Tabla 9: ventajas y desventajas del Exoguante mecánico con actuador cabrestante. 

Ventajas Desventajas 

Precisión en la sujeción de objetos. Utiliza un pulsador para el 

accionamiento 

Flexibilidad, menos peso y volumen. ------------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Exoguante mecánico accionado por vástago Park et al., (2016). 

Figura 8: exoguante mecánico accionado por tendón driver 



 

35 
 

4.3.3. Concepto C: Exoguante mecánico de tendón accionado por 

reconocimiento de voz. 

Este concepto consta de un actuador mecánico de cabrestante 

(malacate), un sistema de transmisión mecánica por cuerdas que 

cumplen la función de tendón, y un sistema de accionamiento de 

reconocimiento de voz (V3 ELECHOUSE). Este sistema permitirá al 

usuario enviar ordenes programadas mediante la voz. 

  

Tabla 10: ventajas y desventajas del Exoguante accionado por reconocimiento de 
voz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventajas 
Desventajas 

Precisión a la sujeción de objetos ------------------------------------------ 

Flexibilidad, menos peso y 
volumen. 

------------------------------------------- 

Accionamiento por voz. ------------------------------------------ 

Facilidad en la usabilidad. ------------------------------------------ 

Facilidad de construcción. ------------------------------------------- 

Figura 9: exoguante mecánico accionado con la voz. 
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4.3.4. Concepto D: Exoguante con actuador neumático. 

En este concepto el guante consta de un grupo de mini compresores de 

aire, mangueras, electroválvulas y un sistema de control electrónico, los 

mini compresores alimentan de aire a los actuadores tipo manguera 

ubicados en la parte dorsal del guante, este se expande formando una 

curvatura para flexionar la mano, luego actuadores expulsan el aire 

permitiendo extender la mano, para su accionamiento el prototipo cuenta 

con pulsadores. 

Tabla 11: ventajas y desventajas del actuador neumático.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventajas Desventajas 

Permite sujetar objetos de cualquier 
tamaño. 

El tiempo de respuesta es muy 
prolongado. 

Se amolda a la forma de la mano. Ocupa mucho espacio en la mano  

--------------------------------------------- los dispositivos electrónicos no 
son comerciales. 

--------------------------------------------- Requiere de un pulsador para su 
accionamiento. 

Figura 10: exoguante mecánico con actuador neumático  
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4.3.5.  Criterios e indicadores para la selección  

Facilidad de mantenimiento: Se consideró este criterio por la 

necesidad de realizar mantenimientos que no sean muy costosos el 

momento de su reparación. 

Diseño: Se considera este criterio con el fin de verificar longitudes, 

espesores, y configuración de los elementos o piezas del exoguante, que 

sea factible su fabricación. 

Facilidad de operación: Se tomó en cuenta para que el exoguante 

tenga la maniobrabilidad adecuada y sencilla para el uso del paciente. 

Seguridad hacia la persona: Este criterio se toma en cuenta de 

acuerdo a la confianza que nos da el exoguante al realizar un ensayo 

seguro. 

Costo: En este criterio nos permite evaluar los costos de la fabricación 

que refiere cada equipo. 

Tamaño: este criterio nos permite tomar en cuenta las dimensiones que 

tendrá el exoguante. 

Facilidad de construcción: el diseño del exoguante debe ser fácil de 

construir, los componentes deben ser comerciales en el mercado local. 

Para cada uno de estos criterios se estima un valor porcentual como se 

muestra en la Tabla 12 y  Tabla 13. 
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Tabla 12: tabla de indicadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13: Criterios porcentuales  

 

INDICADORES 

 

PUNTUACION 
EXPLICACION 

0 Insatisfecho 

1 Poco satisfecho 

2 Satisfecho 

3 Muy satisfecho  

CRITERIO IMPORTANCIA 

Facilidad de 
mantenimiento. 

10% 

Diseño. 5% 

Facilidad de 
operación. 

20% 

Seguridad hacia la 
persona 

25% 

Costo. 10% 

Tamaño 15% 

Facilidad de 
construcción. 

15% 

Total. 100% 
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Tabla 14: Matriz de selección. 

 

 

 
Criterio Porcentaje 

Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D 

rango ponderado Rango ponderado rango Ponderado rango ponderado 

FACILIDAD DE 
MANTENIMIENTO 

10% 1 0.1 3 0.3 3 0.3 1 0.1 

DISEÑO 5% 2 0.1 2 0.1 2 0.1 1 0.05 

FACILIDAD DE 
OPERACIÓN 

20% 1 0.2 1 0.2 3 0.6 1 0.2 

SEGURIDAD 
HACIA LA 
PERSONA 

25% 1 0.25 3 0.75 3 0.75 2 0.5 

COSTO 10% 1 0.1 2 0.2 3 0.3 1 0.1 

TAMAÑO 15% 1 0.15 3 0.45 3 0.45 1 0.15 

FACILIDAD DE 
CONSTRUCCION 

15% 1 0.15 2 0.3 2 0.3 1 0.15 

TOTAL 100%  1.05  2.3  2.8  1.25 

Ranking  4to 2do 1ro 3ro 
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Según los rangos colocados de 0 a 3, el CONCEPTO “C” resultó como ganador 

óptimo de acuerdo a la valoración de los criterios, obteniendo un calificativo 

ponderado de 2.8. por lo tanto, será la base para elaborar el diseño paramétrico. 

4.3.6. Arquitectura del exoguante mecánico propuesta ganadora  

A continuación, detalla el funcionamiento del exoguante mecánico. 

El inicio del proceso lo realiza un interruptor que da paso de corriente desde 

fuente de alimentación de 12 voltios, luego los reguladores de tensión alimentan 

a las tarjetas electrónicas como: Arduino, módulo de reconocimiento de voz y el 

driver del actuador ver Figura 11. 

Para el funcionamiento el usuario del exoguante enviara una orden de voz hacia 

el dispositivo V3, que está conectado a la tarjeta Arduino (previamente 

programado), el driver de actuador recibe señal de la tarjeta Arduino y acciona 

el actuador mecánico para realizar la acción del movimiento del Exoguantes. 

 

Figura 11: arquitectura de configuración del exoguante activado por voz (fuente propia) 
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4.4. Modelamiento del exoguante con la mejor propuesta 

Para el modelamiento se hizo un análisis de stock en la localidad, de los 

materiales a utilizar en la integración de componentes del exoguante, luego se 

realizaron los cálculos geométricos de los elementos que conformaran en 

exoguante mecánico.  

según las entrevistas realizadas a los especialistas en fisioterapia y 

rehabilitación el, peso de carga máximo será de 500 gramos, a raíz de este dato 

realizaremos el dimensionamiento del actuador, por lo que realizamos un 

diagrama de cuerpo libre (ELSAYED, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ecuación 3…………………………………………..𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  

 Ecuación 4………………………………………….𝑀 = 𝐹 ∗ 𝐷 

Ecuación 5…………..……………..………………..𝐹1 ∗ 𝐷1 =  𝐹2 ∗ 𝑅 

Figura 12: diagrama de cuerpo libre para hallar la fuerza requerida F2 
(fuente propia).  
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Donde:  

F1 = es la fuerza ejercida en la interfalángica distal. 

D1 = la distancia desde la metacarpofalángica hasta la interfalángica 

distal. 

F2 = fuerza ejercida en la cuerda.  

R = radio de la unión entre el metacarpofalángica y carpometacarpiana. 

- Se tiene un peso F1 = 500 gramos, convirtiendo a Newton. 

 

    Ecuación 6…………………………………………𝐹1 =
500𝑔𝑟∗1.0𝑁

101.97
= 4.903𝑁  

 Entonces:          

  Ecuación 7……………………………………… 𝐹2 =
𝐹1∗𝐷2

𝑅
   

Ecuación 8………………..……………………… 𝐹2 =
4.903𝑁∗70𝑚𝑚

15𝑚𝑚
= 22.88𝑁    

Se seleccionará un actuador que ejerza una fuerza de tensión de 22.88 

Newton. 

4.4.1. Diseño mecánico del actuador y sistema de transmisión  

Los elementos que conforman el actuador y sistema de transmisión son:  

Motor de paso, cilindro cabrestante, rodamientos, soportes lateral y frontal, 

cuerda de nylon, funda flexible de acero (JEONG et al., 2017). 

4.4.1.1. Selección de motor de paso 

El motor de paso empleado para el actuador fue seleccionado según el 

resultado de la Ecuación 8, por el desempeño que cumplirá se eligió un 

motor de paso Nema 17 de 1.8 grados marca Primopal modelo PHB42S48‐

402, sus características se muestran en la Tabla 15 y en anexo 6. 
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Tabla 15: características del motor de paso Primopal modelo PHB42S48‐402.  

 Corriente 
 

Resistencia 
 

inductancia Torque 
energizado  

Peso  

Modelo  A Ω mH N*cm gr. 

PHB42S48‐402 1.7 1.8 3.2 52 350 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1.2. Diseño paramétrico del cabrestante  

El motor de paso seleccionado tiene un torque de 52 N*cm por lo tanto se 

diseñó un cabrestante con un radio de 1 cm. Para conservar el torque 

generado por el motor de paso, el material elegido fue aluminio fundido 5052-

H32, en el anexo7 se puede apreciar las dimensiones del cabrestante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: motor de paso Primopal modelo PHB42S48‐402. 

(PRIMOPAL, 2012)   

 

Figura 14: diagrama de fuerzas de tensión en el cabrestante (fuente 
propia) 
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Como siguiente paso se realizó un análisis mediante en el software SolidWorks 

Simulation ubicando las cargas en distintos puntos de la pieza, luego se realizó el 

enmallado del dibujo. 

El resultado de las simulaciones permitirá conocer los esfuerzos de Von Misses, 

desplazamientos resultantes, deformación unitaria y el factor de seguridad en el 

cabrestante del actuador mecánico; para la validación del análisis.    

Tabla 16: variables para la simulación en SolidWorks Simulation.  

 Nombre Unidades  Rango 

Parámetros 

Material del cabrestante Adimensional 
Aluminio 5052-

H32 

Fuerza tangencial Newton 22.88 

Variables de 
diseño 

Diámetro del cabrestante (D) Milímetros 20 

Longitud del cabrestante(L) Milímetros 90 

Torque del sistema de 

transmisión (T) 
Newton *metro 0.52 

Variables de 
solución 

Esfuerzo máximo de Von 

Misses  (𝜎′) 
Mpa. Por determinar 

Factor de seguridad (Fs) Adimensional Por determinar 

Figura 15: diagrama de cuerpo libre en el cabrestante (fuente propia). 
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Tabla 17: Matriz grafica para evaluar las variables de solución:  Esfuerzo de Von Misses, desplazamiento, deformación y factor de 
seguridad FS. 

 ANÁLISIS DE ESFUERZOS EN EL CABRESTANTE DEL ACTUADOR 

M
A

T
E

R
IA

L
 

A
lu

m
in

io
 5

0
5

2
-H

3
2
 

Esfuerzo de Von Misses Desplazamiento 

 

 

Deformación Factor de seguridad 
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De la simulación que se muestra en la Tabla 17, los valores máximos obtenidos 

son: 

- Máximo esfuerzo de tensión de Von Misses 1.26 MPa. 

- desplazamiento máximo resultante 0.00015 milímetros  

- deformación unitaria máxima 0.0000129 milímetros   

- Factor de seguridad FS=154.42 

Con el valor obtenido de un alto factor de seguridad de 154.42 se puede 

asegurar que el cabrestante soportará a los esfuerzos que será sometido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.2. Sistema de transmisión  

Está conformada por hilo de nylon marca ARATY de 1milimetro, 0.5 

milímetros de diámetro, este se ubicó dentro de una funda de acero 

flexible cubierto internamente de PVC como se muestra en la Figura 17, 

la ficha técnica se encuentra en el anexo 9. 

           Tabla 18: características del hilo de Nylon  

 Diámetro 
(milímetros) 

Resistencia 

libras kilogramos 

0.5 33.1 15.0 

1 99.2 45.5 

Figura 16: modelamiento final del actuador mecánico (fuente propia). 
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4.4.3. Selección de guante 

Se consideró aplicar un guante de cuero badana como se muestra en la 

Figura 18, por su alta flexibilidad y resistencia mecánica según la norma 

EN 388 verificar Tabla 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Tabla 19: características de la norma EN 338 para guante de cuero badana. 

NIVELES DE PROTECCIÓN 

Test Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

Resistencia a la abrasión (ciclos) 100 500 2000 800 

Resistencia al corte – couptest (índice) 1.2 2.5 5.0 10.0 

Resistencia al desgarro (Newton)  10 25 50 75 

Resistencia a la perforación (Newton) 20 60 100 150 

 

 

Figura 17: funda de cuerda de acero.   

Figura 18: guante de cuero badana. (fuente MAPA 
PROFESSIONEL, 2016) 
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4.4.4. Configuración mecánica del exoguante 

 

En la Figura 19 se observa la configuración de cortes realizados al guante de 

cuero badana para flexionar y extender la mano, el recorrido de la cuerda de 

nylon, será a través de unos ductos ubicados en la zona palmar y dorsal de 

la mano. M1, es el momento generado para realizar la acción de extender la 

mano, M2, es el momento que permitirá la flexión de la mano, T1 y T2 son la 

fuerza de tensión en el hilo de nylon.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- En la Figura 20 se muestra la disposición final del exoguante donde las 

líneas verde y celeste representan al hilo de nylon ubicados en la zona 

palmar y dorsal de los dedos índice y medio. 

Figura 19: configuración mecánica del exoguante 
(fuente propia). 
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4.5. Dispositivos electrónicos para el sistema de control 

Según la arquitectura del exoguante mencionado anteriormente en la Figura 11 

describiremos cada dispositivo de control electrónico. 

4.5.1.  Módulo de voz V3 

Es una tarjeta electrónica diseñada por la empresa ELECHOUSE. Según el 

fabricante este módulo soporta 80 comandos de voz, pero al mismo tiempo 

pueden funcionar 7 comandos, su alimentación de 4.5 a 5.5 voltios y una 

corriente menor de 40 mili Amperios. El dispositivo se conecta a un micrófono 

electret mediante el conector jack de audio (ELECHOUSE, 2014). 

 Para el uso de este dispositivo de reconocimiento de voz, se requiere realizar 

un entrenamiento o configuración por lo que se debe emplear la librería vr 

sample train, luego se procede a grabar los comandos de voz mediante el 

monitor serial, a una velocidad de transmisión de 115200 baudios y seleccionar 

la opción newline como se muestra en el anexo10.   

Figura 20. Ubicación de los ductos e hilo de nylon en la zona palmar y dorsal del 
exoguante (fuente propia). 
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Para nuestro estudio conectamos en dispositivo a una placa de Arduino, donde 

insertaremos los comandos: abre, pequeño, mediano, grande y cerrar. Luego 

se procede a su entrenamiento a través de un micrófono que viene junto con el 

módulo V3, (OCAÑA, 2019) como se muestra en la Figura 21. 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.2. Arduino UNO 

Arduino UNO es un dispositivo de código abierto, cuenta con un 

microcontrolador ATMEGA 328P y una memoria Flash de 32 KB.  El voltaje de 

operación es de 5 voltios, cuenta con un conector hembra para su alimentación, 

que debe ser entre 7 a 12 voltios, la velocidad del reloj es de 16 MHZ. Para la 

programación de este dispositivo se requiere instalar el Software de Arduino 

cuya plataforma de programación es el lenguaje C. Para grabar los códigos al 

microcontrolador el dispositivo debe conectarse a la computadora, a través del 

puerto USB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Modulo de voz V3 
(Fuente ELECHOUSE 2014) 

Figura 22: tarjeta electrónica Arduino Uno 
(Fuente ARDUINO.CC 2020).  
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4.5.3. Driver de motor de paso A4988 

El driver DRV8825 es un dispositivo que cuenta con dos controladores puente 

H y es ideal para el accionamiento de motores de paso bipolar. Puede 

suministrar una corriente máxima de 2.5 amperios o 1.75 amperios RMS, el 

rango de voltaje lógico es de 3.3 voltios a 5 voltios y el voltaje de potencia es de 

8.2 a 45 voltios. 

 

 

 

 

 

4.5.4. Diagrama de fujo 

En la Figura 24 se muestra el diagrama de flujo para la programación de 

controlador Arduino UNO.  la rutina de programación opera en un círculo de 

comandos enviados por el módulo de voz V3 previamente grabados. 

Luego mediante el programa Arduino se declaran las variables para el control 

del motor de paso como se muestra en el anexo 6. 

Al momento que el usuario declare un comando de voz a través del micrófono 

el módulo de voz V3 enviará una señal al microcontrolador Arduino UNO a 

través de los pines RX y TX. Para la acción de extender la mano se deberá 

mencionar la palabra “Abre”, este comando, permitirá al actuador girar en el 

sentido antihorario hasta que un interruptor final de carrera NA envié una señal 

para que se detenga. 

Los comandos “pequeño, mediano, grande, cierra” permiten girar al actuador en 

sentido horario para realizar la acción de flexión de la mano, el ángulo giro del 

actuador se determinará según las pruebas experimentales que ser realizan en 

la   Tabla 23. 

Figura 23: Driver para motor de paso DRV8825 
(Fuente Texas Instruments 2014) 
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4.5.5. Esquema de conexionado eléctrico  

En la Figura 25 se muestra el conexionado previo para luego proceder a 

programar es muy importante respetar la dirección de los pines para evitar 

daños en los dispositivos electrónicos.

Figura 24 Diagrama de Flujo para el sistema de control 

(Fuente propia). 
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Figura 25 diagrama de conexionado de los módulos electrónicos que conforman el sistema de control del exoguante (Fuente propia). 
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4.6. Pruebas experimentales del Exoguante mecánico 

Las pruebas experimentales se aplicaron en dos sujetos. Un paciente 

femenino de 79 años de edad, la cual presentaba debilidad en los tendones 

de la mano izquierda debido a una secuela de derrame cerebral y el segundo 

paciente masculino de 52 años de edad insuficiencia completa de la mano 

izquierda debido a una hemiplejia. 

Para medir la fuerza de pellizco se acondicionó un soporte metálico tipo “L” 

donde fue ubicado una celda de carga SEN-CC-YZC-133, (KAZEMINASAB et 

al., 2018), como se muestra en la Figura 26:  Soporte experimental para medir la 

fuerza de pellizco (Fuente propia).Figura 26.  Se procedió medir la fuerza en el 

dedo índice y dedo medio en posiciones de 10 milímetros, 45 milímetros y 70 

milímetros. 

 

 

 

 

 

 

 

En el primer experimento se solicitó al sujeto femenino de 79 años de edad 

ubicar el dedo índice, y posteriormente el dedo medio en la celda de carga 

(SEN-CC-YZC-133) sin utilizar el Exoguante, en posiciones de 10 milímetros, 

45 milímetros y 70 milímetros por un tiempo de 5 segundos, de esta manera 

se procedió a medir la fuerza de pellizco en los dedos, como se muestra en la 

Figura 27 los datos fueron registrados en una tabla de Excel que se encuentra 

en el anexo 15.  

Figura 26:  Soporte experimental para medir la fuerza de pellizco 
(Fuente propia).    
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Figura 27: Medición de fuerza promedio en los dedos índice y medio a 10 milímetros 
sin utilizar el guante (Fuente propia). 

Figura 29: Medición de fuerza promedio en los dedos índice y medio, calibración 
del soporte a una abertura de 45 milímetros (Fuente propia).  

Figura 28: Medición de fuerza promedio en los dedos índice y medio, calibración 
del soporte a 70 milímetros de abertura (Fuente propia).  
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En el segundo experimento se evaluó las fuerzas de pellizco utilizando el 

Exoguante, estas pruebas de medición se realizaron con el sujeto femenino de 

79 años de edad. Para evaluar la tensión de las cuerdas de nylon se aplicó un 

dinamómetro marca Wheiheng YZ- 601, la ubicación del dinamómetro se 

muestra en la Figura 30. al mismo tiempo se tomaron mediciones de pellizco en 

los dedos medio e índice utilizando el soporte experimental y la celda de carga   

Se realizaron mediciones experimentales para hallar la fuerza de pellizco en los 

dedos para ello se aplicó una celda de caga (SEN-CC-YZC-133). 

 

 

Se solicitó al sujeto vestir el Exoguante a la mano afectada, luego se energizó 

el sistema electrónico, seguidamente el sujeto mencionó las palabras 

dirigiéndose hacia el micrófono. PEQUEÑO para un tamaño de 10 milímetros, 

MEDIANO para tamaño de 45 milímetros y GRANDE para medidas de 70 

milímetros.   

La medición del tiempo de respuesta y desplazamiento se realizó de manera 

experimental utilizando un cronometro, este se accionaba (manualmente) al 

instante que el usuario del exoguante terminara de mencionar el comando de 

voz registrado. 

           

Figura 30: Configuración de la posición del dinamómetro para medir la 
fuerza de tensión (Fuente propia).  
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Figura 31: Medición promedio de fuerza de pellizco y tensión en la 
cuerda para un desplazamiento de 10 milímetros (Fuente propia). 

Figura 32: Tiempo de respuesta promedio 5 segundos para la 
flexión de los dedos desde el punto inicial hasta una abertura 
de 10 milímetros (Fuente propia). 
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Figura 34: Medición promedio de fuerza de pellizco y tensión en la 
cuerda, para un desplazamiento de 45 milímetros (Fuente propia).  

Figura 33: Tiempo de respuesta promedio de 3 segundos 
para la flexión de los dedos, desde el punto inicial hasta 
una abertura de 45 milímetros (Fuente propia). 
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Figura 35: Medición promedio de fuerza de pellizco y tensión en la 
cuerda. para un desplazamiento de 70 milímetros (Fuente propia). 

Figura 36: Tiempo de respuesta promedio de 2 segundos para 
la flexión de los dedos, desde el punto inicial hasta una 
abertura de 70 milímetros (Fuente propia). 
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4.6.1. Validación de las fuerzas de pellizco generada por el actuador  

Este experimento se realizó para evaluar el rendimiento del exoguante, 

se dispuso tres objetos cilíndricos, de 10 milímetros, 45 milímetros y 70 

milímetros como se muestra en la Tabla 20. 

Tabla 20: Objetos utilizados para evaluar el rendimiento del exoguante. 

Ensayo Objetos  Diámetro del objeto 
(milímetros) 

 Masa 
(gramos) 

Fuerza de pellizco 

máximo (Newton) 

1 Lapicero  10 6 6.3 

2 Desodorante  45 92 7.2 

3 Vaso con agua  70 344 7.6 

 

A continuación de grafica el diagrama de cuerpo libre del exoguante sujetando 

objetos para luego calcular los coeficientes de rozamiento que garantizan la 

sujeción exitosa. 

Diagrama de cuerpo libre aplicado en lapicero de 10 milímetros de diámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 37: Experimento para el agarre de un objeto de plástico de 
10 milímetros de diámetro con una masa de 6 gr. (Fuente propia).  
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                               Ecuación 9…………………………..…∑𝐹𝑦
= 0 

                         Ecuación 10…………………………….𝐹𝑅 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 0    →     𝐹𝑅 = 𝑚 ∗ 𝑔   

                         Ecuación 11……………………..……..𝓊 ∗ 𝑁 = 𝑚 ∗ 𝑔 

Donde: 

FR: Fuerza de rozamiento. 

M: masa (kilogramos). 

G: gravedad (9.81m/s2). 

N: normal. 

𝓊: constante de rozamiento. 

-  Hallando la constante de rozamiento. 

  Ecuación 12……………………..𝓊 = (6.3 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛) = 0.006 𝐾𝑔.∗ 9.81𝑚/𝑠2  

  Ecuación 13…….……………….𝓊 =
0.006 𝐾𝑔.∗9.81𝑚/𝑠2

6.3 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛
= 0.00934 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Diagrama de cuerpo libre aplicado a un objeto cilíndrico de 
aluminio con 45 milímetros de diámetro y una masa de 92 gr. (Fuente 
propia). 
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𝓊 = (7.2 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛) = 0.092 𝐾𝑔.∗ 9.81𝑚/𝑠2  

𝓊 =
0.092𝐾𝑔.∗ 9.81𝑚/𝑠2

7.2𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛
= 0.1253 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝓊 = (7.6 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛) = 0.344 𝐾𝑔.∗ 9.81𝑚/𝑠2  

𝓊 =
0.344𝐾𝑔.∗ 9.81𝑚/𝑠2

7.6𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛
= 0.444 

 

Los estudios experimentales demuestran que el tamaño y el peso del objeto 

está asociado con la presión, si el objeto es más pesado se requerirá mayor 

presión de pellizco. Las fuerzas aplicadas fueron normales y se pudo obtener el 

coeficiente de fricción entre el Exoguante de cuero badana y plástico fue de 

0.00934, para aluminio 0.1253, y para vidrio 0.444.      

El número de pasos para la configuración del motor se realizó según el 

desplazamiento de los dedos realizado en cada experimento, verificar Tabla 23 

y Tabla 24. 

Figura 39: Diagrama de cuerpo libre aplicado a un objeto de vidrio con 
70 milímetros de diámetro y una masa de 344 gr. (Fuente propia). 
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En el cuarto experimento se solicitó a los sujetos que pudieran sujetar varios 

objetos de forma cilíndrica, como una manzana, banana, desodorante aerosol, 

vaso con agua, lapicero y una botella de plástico con agua, como se muestra 

en la Figura 40. 

los sujetos mencionaban las palabras hacia el micrófono, registradas en el 

módulo de voz ELECHOUSE V3, según el tamaño del objeto, para ajustar el 

exoguante al tamaño del objeto se adiciono un comando de voz denominado 

“CIERRA” el cual permitió un desplazamiento mínimo de ajuste hasta llegar a 

una presión de pellizco adecuado ver Tabla 23 y Tabla 24.  

   

Figura 40: Sujeción exitosa de varios objetos con la ayuda del Exoguante (Fuente propia). 
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4.6.2. Pruebas experimentales exitosas  
 

Tabla 21 pruebas experimentales en paciente femenino de 79 años de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22 Pruebas experimentales en paciente masculino de 52 años de edad. 

 

Ensayo Objeto  Masa (gramos) Diámetro 
(milímetros) 

Comando de 
voz  

Comando de voz 
cierra (repeticiones) 

Voltaje  Corriente 
(amperios) 

1 
Botella de agua 
½ litro 

636 
67 grande  

1 12 0.30 

2 Mandarina  136 71 grande  12 0.29 

3 
Vaso de vidrio 
con agua 

344 
70 grande 

 12 0.27 

4 Manzana  116 63 grande 2 12 0.30 

5 Plátano  126 41 mediano 1 12 0.31 

6 desodorante 92 45 mediano  12 0.30 

7 Plumón 14 15.3 pequeño  12 0.31 

8 Lapicero  6 8 pequeño 1 12 0.31 

Ensayo Objeto  Peso (gramos) Diámetro 
(milímetros) 

Comando de 
voz  

Comando de voz 
cierra (repeticiones) 

Voltaje  Corriente 
(amperios) 

1 
Botella de agua 
½ litro 

636 
67 grande  

----- 12 0.30 

2 Mandarina  136 71 grande  12 0.28 

3 
Vaso de vidrio 
con agua 

344 
70 grande 

----- 12 ---- 

4 Manzana  116 63 grande 1 12 0.31 

5 Plátano  126 41 mediano 1 12 0.31 

6 desodorante 92 45 mediano ---- 12 ---- 

7 Plumón 14 15.3 pequeño ---- 12 ---- 

8 Lapicero  6 8 pequeño ---- 12 ---- 

9 tapete 3 1 pequeño ---- 12 ----- 
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Las pruebas demostraron que, para la flexión completa de la mano en el 

paciente femenino de 79 años, el motor requiere 2400 pasos, en sentido horario 

considerando que la mano se encuentra completamente extendida como punto 

inicial. en la Tabla 23  Tabla 23 se muestra la cantidad de pasos 

requeridos para cada comando, también para cada comando se estableció una 

medida estándar. 

  Tabla 23 resultados de las pruebas experimentales paciente femenino de 79 años. 

 

 

 

 

 

 

 

En el paciente masculino de 52 años se, requiere programar 2500 pasos para 

flexionar por completo la mano ver Tabla 24. El lenguaje de programación lo 

podemos ver en el anexo 

 

  Tabla 24 resultado de las pruebas experimentales en paciente masculino de 52 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

comando Nro. de 
pasos  

Ángulo de giro del 
motor 

Sentido 
de giro  

Diámetro del objeto        
(milímetros) 

Pequeño 2400 270° horario 5  

Mediano  1600 180° horario 45 - 50 

Grande 800 90 horario 60 -70 

Cierra 200 23.5° horario --------------- 

Abre  2400 270° antihorario --------------- 

comando Nro. de 
pasos  

Ángulo de giro del 
motor 

Sentido 
de giro  

Diámetro del objeto        
(milímetros) 

Pequeño 2500 281.25° horario 5  

Mediano  1700 191.25° horario 45 - 50 

Grande 900 101.25° horario 60 -70 

Cierra 200 23.5° horario --------------- 

Abre  2500 281.25° antihorario --------------- 
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De los resultados, la corriente obtenida que se muestra en la Tabla 21 y Tabla 22 se 

toma el valor más alto que es 0.31 amperios, con este dato se procede a dimensionar 

la autonomía de la batería que alimentara a todo el sistema electrónico.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Según la ley de OHM se tiene: 

Ecuación 14……………………………𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 → 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 

Donde: 

- Voltaje de operación = 12 Volts. 

- Corriente máxima = 0.31 Amp. 

Ecuación 15…………………………………….𝑃 = 12 𝑉𝑜𝑙.∗ 0.31 𝐴𝑚𝑝. = 3.72 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠. 

 

Para dimensionar la autonomía (amperios hora) de la batería a 5 horas de 

funcionamiento aplicamos la siguiente ecuación. 

Ecuación 16………………………𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝐴ℎ) =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜∗𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
 

 

Ecuación 17………………….𝐴ℎ =
3.72 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠∗5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

12 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠.
= 1.55 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎.

Figura 41 mediciones de corriente al sistema de control 
electrónico  
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4.7. Elaboración de manual de instalación y operación  

Tabla 25: procedimiento para la instalación y operación del Exoguante. 

Actividad Modo Actividad Modo 

NOTA: antes de utilizar este 

prototipo, primero consultar 

con el personal médico en 

fisioterapia. 

1.  Identificación de las 

partes del exoguante 

mecánico. 

Ubicación de la posición 

y postura adecuada 

 

 

4. Colocar la banda de 
seguridad en la muñeca 
del usuario y verificar que 
el exoguante este 
adecuandamente 
asegurado en la mano. 

 

2. Ubicar el exoguante en la 
mano del paciente y 
asegurar con la banda 
de seguridad de mano y 
de muñeca  

 5.  Encender el dispositivo a 
traves de el interruptor 
switch.  

 
 
  

3. Identificar la banda de 
seguridad de la muñeca 
y el dedo pulgar. Ubicar 
la correa de dedo pulgar, 
de tal manera que quede 
en una posición fija. 

 6. Ubicar el microfono a la 
altura del pecho y luego 
mencionar los comandos 
de voz predenterminados  

 



 
 

 
 

 

4.8. Evaluación económica   

En esta sección de se aborda la estimación del costo total del proyecto. El cual 

se clasifican en: 

- personal técnico de programación. 

- costo de dispositivos del sistema de control. 

- costo de piezas mecánicas. 

- Utilitarios de escritorio. 

El proceso para desarrollo del exoguante como producto se realizó en un tiempo 

de 170 días como se muestra el diagrama de GANTT del anexo 20. 

 

         Tabla 26: Costo total para la elaboración del Exoguante mecánico.  

Ítem Descripción  Costo 

1 Personal técnico de programación   300.00 

2 Dispositivos del sistema de control  332.00 

3 Elementos o piezas mecánicas  101.00 

4 Utilitarios de escritorio   375.00 

Total, S/. 1108.00 

 

En la, Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29 se muestran el costo de los de los sistemas 

de control electrónico y el costo de los elementos mecánicos utilizados para la 

construcción del exoguante mecánico. 

 

 

 



 
 

 
 

 

 Tabla 27: Costo de materiales para el sistema de control electrónico.  

Cantidad  Descripción  Precio 

unitario (S/.) 

Precio total (S/.) 

1 Motor de paso nema 17 

SL42STH48-1684A 

70.00 70.00 

1 Driver DRV8825 20.00 20.00 

1 Módulo de reconocimiento de 

voz v.3 (MOD-VRC3) 

120.00 120.00 

1 Arduino UNO R3 40.00 40.00 

1 Fuente de alimentación 

AC/DC 60W 12V 5A 

35.00 35.00 

1 Regulador de voltaje Step-

Up 2.5A XL6009 

10.00 10.00 

1  Celda de carga 5Kg. SEN-

CC-YZC-133 

20.00 20.00 

1 Módulo H711 transmisor de 

carga 

12.00 12.00 

1 Conectores y cables Dupont  5.00 5.00 

Total, S/. 332.00 

 

 

 

Tabla 28: costo de materiales empleados para el sistema mecánico. 

Cantidad  Descripción  Precio unitario 

(S/.) 

 Precio total (S/.) 

1 Guante de cuero badano 10.00 10.00 

1 Carrete de nylon Araty de 0.5 

milímetros 

12.00 12.00 

1 Rodamiento 15x8x7 6002LU 15.00 30.00 

1 Maquinado de cabrestante 40.00 40.00 

1 Funda de acero 3.00 3.00 

12 Tornillos M3x50 milímetros 0.50 6.00 

Total, S/. 101.00 

 

 

 



 
 

 
 

 

Tabla 29: costo de utilitarios de escritorio.  

Partida Material o 
producto 

Unidad de 
Medida 

Cantidad Costo 
Unitario (S/.) 

Costo 
total (S/.) 

Tipo de 
aporte 

2.3.1.5.1.

2 

Papel bond Millar 1/5 15.00 15.00 M 

Lapicero Unidad 4 1.00 4.00 M 

Archivador Unidad 1 7.00 7.00 M 

Corrector Unidad 1 3.00 3.00 M 

Plumón Unidad 4 3.5 14.00 M 

Lápiz Unidad 2 1.00 2.00 M 

2.3.22.21 
Servicio de 

telefonía móvil 

Global 1 30.00 30.00 M 

2.3.22.23 
Servicio de 

internet 

Global 1 120.00 120.00 M 

2.3.22.11 
Servicio de 

electricidad 

Global 1 180.00 180.00 M 

Total, Aporte Monetario S/. 375.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

V.  DISCUSIÓN 

En nuestra investigación mediante la entrevista a profesionales de fisioterapia 

obtuvimos los siguientes resultados: 

- Sistema de accionamiento: reconocimiento por voz. 

- Capacidad de peso para sujeción: de 5 gramos a 500 gramos. 

- Peso de todo el sistema: de 1 kilogramo a 3 kilogramos. 

Este paso permitió la obtención de los datos iniciales para el diseño conceptual, 

configuración y diseño paramétrico. Siendo esto uno de los atributos de nuestra 

investigación, ya que en ninguno de los trabajos previos realizados tanto por 

BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al., (2020), y KANG et al., (2016), se 

realizaron las entrevistas, partieron directamente del diseño general del 

problema.  Siendo las recomendaciones del autor OCAÑA, (2019) “Sistema de 

control de silla de ruedas con reconocimiento de voz”, además la capacidad de 

sujeción está sujeta a las características de cada paciente, así como también el 

peso total del sistema.  

 

Según la metodología de diseño aplicada por REYNAGA, (2018) que fue 

metodología de diseño conceptual como punto de partida. Este concepto se basa 

en criterios de evaluación para los parámetros del diseño, para el cual se crean 

varios conceptos alternativos como una propuesta de solución al problema, para 

de ellos seleccionar el concepto optimo mediante una matriz morfológica de 

ponderación MOTT, (2009). En nuestro estudio se realizaron 4 conceptos: a) 

Exoguante mecánico con actuador tipo vástago y accionado por pulsador. b) 

Exoguante mecánico con actuador cabrestante accionado por pulsador c) 

Exoguante mecánico de tendón accionado por reconocimiento de voz. d) 

Exoguante con actuador neumático. 

Luego se aplicó indicadores de medición y criterios porcentuales, como se 

muestra en la Tabla 13. La evaluación de cada concepto se encuentra en la Tabla 

14 definiendo como la mejor propuesta para el diseño el concepto C con una 

valoración de 2.8. 



 
 

 
 

 

En los trabajos previos realizados por BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al., 

(2020), y KANG et al., (2016), en su metodología, partieron directamente del 

diseño general del problema, es por ello que en el presente trabajo se resalta esta 

metodología aplicada.   

En la ingeniería de detalle las soluciones deben concretarse en respuestas únicas 

y con el detalle necesario para su fabricación. En este sentido la precisión que se 

requiere es alta SENENT et al.,(2000). Este procedimiento aplicado por  

CORDERO, (2018) donde efectúa un análisis de esfuerzos, factor de seguridad 

aplicando software de simulación (SolidWorks Simulation) cada componente.  

En el presente estudio como ingeniería de detalle, dimensionó el motor a 22.88 

Newton, por lo que en el mercado local se adquirió un motor de 52 N*cm, luego 

para el cabrestante mecánico se aplicó el software SolidWorks Simulation como se 

muestra en la Tabla 17,  de los cuales se obtuvo un esfuerzo máximo de tensión 

de Von Misses de 1.26 Mpa, desplazamiento de 0.00015 milímetros, deformación 

unitaria de 0.0000129 milímetros y un factor de seguridad de 154.42 el material 

aplicado fue Aluminio 5052-H32. Se seleccionó un guante de cuero badana con un 

nivel de protección EN 388-2133, por su flexibilidad y resistencia a la abrasión.  

Para el sistema de control se utilizó el dispositivo ELECHOUSE V3. el cual se 

alimenta de 5 voltios y una corriente de 40 miliamperios este dispositivo fue 

conectado al microcontrolador Arduino UNO donde se asignó comandos de voz en 

la opción sigtrain con tiempo de retardo de 10 milisegundos. En los trabajos previos 

realizados por SUNG SIK et al., (2017), BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al., 

(2020), y KANG et al., (2016), realizaron el accionamiento del prototipo a través de 

un pulsador manual, sin embargo en el presente  proyecto el  accionamiento fue 

mediante comandos de voz el cual le da ventaja al usuario discapacitado utilizar el 

exoguante evitando esfuerzo físico.  

Según GUTIERREZ & SALAZAR, (2008)  los experimentos o pruebas se realizan 

con la finalidad de resolver un problema o comprobar una idea, proporcionando 

evidencias objetivas que respondan a las interrogantes planteadas. En este 



 
 

 
 

 

proyecto el experimento consistió en tomar mediciones de la fuerza promedio de 

pellizco del dedo índice y dedo medio sin utilizar el Exoguante, para un 

desplazamiento de 10 milímetros la fuerza máxima promedio fue de 0.529 Newton, 

para 45 milímetros fue de 0.86 Newton y para 70 milímetros 0.882 Newton, como 

se muestra en la Figura 27, Figura 28 y Figura 29. para registrar estas mediciones 

se utilizó una celda de carga SEN-CC-YZC-133 ubicado en un soporte como se 

muestra en la Figura 26. en los trabajos previos realizados por KANG et al.,(2016) 

acondicionaron un celda de carga ubicada dentro de una caja de acrílico 

transparente, el sujeto debía levantar objetos cilíndricos de 50 milímetros, 60 

milímetros y 100 milímetros, la fuerza máxima promedio fueron de 0.98 Newton, 

0.70 newton y 0.30 Newton. en comparación con el presente estudio se puede 

apreciar una diferencia de 12.3% de fuerza máxima de pellizco, del estudio 

realizado por KANG et al.,(2016)  

En las pruebas experimentales se aplicaron celdas de carga para medir la fuerza 

de pellizco del dedo medio y dedo índice utilizando el exoguante, estos valores 

fueron comparados con un dinamómetro que media la tensión en las cuerdas 

tendón que proporcionaba el actuador mecánico. El usuario mencionaba las 

palabras pre establecidas en el microcontrolador para accionar el actuador en la 

posición deseada.  

Luego se registraron las fuerzas promedio de pellizco utilizando el Exoguante, se 

utilizó la celda de carga SEN-CC-YZC-133 ubicada en el soporte y para medir las 

tensiones de las cuerdas se instaló un dinamómetro como se muestra en la Figura 

30, las fuerzas máximas promedio de pellizco fueron 6.327 Newton, 7.2 Newton, 

7.6 Newton, la tensión máxima promedio de cuerda fue 8.633 Newton, 8.927 

Newton, 9.319 Newton. El tiempo de respuesta programado fue 5 segundos, 3 

segundos y 2 segundos, en el trabajo previo realizado por KANG et al., (2016), 

utilizaron una manta sensor conectada a un interfaz gráfico, los puntos de máximo 

apriete se podía apreciar en una pantalla en forma de manchas de colores, las 

fuerzas promedio máximo fueron de  10.3 Newton, 9.3 Newton, 8.9 Newton. como 



 
 

 
 

 

se puede apreciar existe un 26.3% de diferencia el cual valida nuestros resultados 

obtenidos. 

En las diferentes etapas de un proyecto, la parte económica, es la más importante 

es por ello que se debe adquirir la información precisa de los niveles para tomar la 

decisión oportuna EYZAGUIRE, (2010). La evaluación de costos aplicado por 

ROMERO,(2018) consistió categorizar los costos directos e indirectos. En el 

presente proyecto clasificamos los costos en: técnico de programación, costo de 

materiales electrónicos, mecánicos y costo de utilitarios de escritorio sumando un 

costo de 1108.00 nuevos soles como se muestra en la Tabla 26. El desarrollo del 

proyecto tuvo una duración de 170 días. En los trabajos previos realizados por 

BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al., (2020), y KANG et al., (2016), en su 

investigación, partieron directamente del diseño general del problema, de una 

investigación genérica del mercado se puede saber que el costo de un exoguante 

de importación Neofect, (2020)  es de $. 2000.00 dólares, como se puede apreciar 

es 600% más que el costo evaluado en presente proyecto.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

VI. CONCLUSIONES  

Se determinaron las especificaciones de diseño de Exoguante mecánico para 

asistencia en rehabilitación de pacientes con insuficiencia motora en las manos.  

De las entrevistas realizadas se obtuvieron las siguientes exigencias de diseño: 

accionamiento por reconocimiento de voz, peso de sujeción entre 5 gramos a 500 

gramos, y el peso total del sistema de 1 kilogramo a 3 kilogramos, siendo el concepto 

C seleccionado un puntaje ponderado de 2.8.  

Las especificaciones técnicas y torque del motor de accionamiento son de 52 N* cm. 

para el actuador mecánico, así mismo el análisis de esfuerzos realizados sobre el 

cabrestante de aluminio 5052-H32, se obtuvo un esfuerzo máximo de 1.26 MPa, factor 

de seguridad de 154.42. 

Se determinó que el nivel de protección del guante de cuero badana es EN 388-2133. 

Se determinó que para el accionamiento del sistema electrónico seria mediante 

reconocimiento de voz ELECHOUSE V3.  

Se determinó que las fuerzas máximas de pellizco fueron para los desplazamientos de 

10 milímetros 6.3 Newton, 45 milímetros 7.2 Newton y 70 milímetros 7.6 Newton. 

Los tiempos de respuesta para la flexión y extensión de la mano fueron programados 

a 5 segundos, 3 segundos y 2 segundos de acuerdo al tipo de comando de voz. 

Se determinó que las pruebas experimentales fueron exitosas logrando sostener los 

siguientes objetos con un peso de 6 gramos, 92 gramos y 344 gramos con un 

desplazamiento de 10 milímetros, 45 milímetros, 70 milímetros.  

El presente proyecto de investigación tiene como producto final el exoguante mecánico 

cuyo costo total es de S/. 1108.00 nuevos soles. 

 

 

   



 
 

 
 

 

VII. RECOMENDACIONES  

Se recomienda verificar la norma para la inclusión protección y atención de las 

personas con discapacidad (UNICEF, 2019) norma 2 accesibilidad, seguridad y diseño 

universal, como fundamento para la elaboración del presente proyecto. 

Para reducir el factor de seguridad del cabrestante, se sugiere evaluar otras 

alternativas de materiales livianos como PVC,  

Para reducir el consumo de corriente y el peso del actuador se recomienda utilizar 

motores de paso, motor con encoder con un torque similar al seleccionado en el 

presente proyecto. 

Se recomienda utilizar un micrófono tipo vincha que se instala en la cabeza, para que 

el módulo de voz ELECHOSE V3. reconozca los comandos de voz sin dificultad. 

Para tomar las mediciones de fuerza en los dedos se recomienda utilizar un sensor de 

presión tipo manta el cual nos puede indicar los puntos de presión máxima al sujetar 

diversas formas de objetos. 

 Para verificar las fuerzas promedio de pellizco del exoguante se aplicó el mismo 

módulo de carga. El rendimiento del exoguante difiere según la rigidez de la mano del 

usuario. 

Se recomienda que se realice una cotización mediante proformas para adquirir los 

dispositivos electrónicos y accesorios mecánicos.  
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IX. ANEXOS 

 

Anexo 1: Diseño del guante robótico Exo-index (BYUNGCHUL et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 42: esquema del sistema a) captura de los datos de los sensores, b) control de 
actuadores, c) diseño del sensor de tensión, d) configuración de los tres tendones en el guante 
(BYUNGCHUL et al., 2020). 

Figura 43: vista de las ubicaciones de los sensores a) sistema de visión Vicon, transmite señales al 
sistema ADC, b) muestra el lugar donde están ubicados los 14 sensores Marker Vicon (BYUNGCHUL 
et al., 2020). 



 
 

 
 

 

Anexo 2 : Diseño del guante Exo-Glove PM (SUNG SIK et al., 2017)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45: El guante está compuesto por módulos de actuadores, espaciadores y 

componentes de silicona (SUNG SIK et al., 2017).  

 

 

Figura 44: sistema de funcionamiento del prototipo Exo-Glove PM SUNG SIK, (2017). 



 
 

 
 

 

 

Anexo 3: Diseño del Exo-Glove Poly (KANG et al., 2016). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46: Guante robótico polimérico Exo-Glove Poly, de silicona con 

transmisión mecánica por hilos de acero (KANG et al., 2016). 

  

Figura 47: sistema de control y funcionamiento del Exo-Glove Poly (KANG et al., 2016. 



 
 

 
 

 

Anexo 4:  Formato de Entrevista Vacío 

ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PÁRA EL DISEÑO DEL 

EXOGUANTE MECANICO 

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilación de datos, fuerza, peso, volumen del 

objeto 

ALUMNO: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller 

UNIVERSIDAD: César Vallejo 

ESCUELA: Ingeniería Mecánica Eléctrica 

TESIS: Exoguante mecánico para asistencia en rehabilitación de pacientes con 

insuficiencia motora en las manos. 

DIRIGIDO A: Especialistas en fisioterapia y rehabilitación  

1. ¿Cuánto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia? 

………………................................................................................................................... 

2. ¿Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente? 

………………................................................................................................................... 

3. ¿El paciente tiene control de la muñeca? 

………………................................................................................................................... 

4. ¿Cuál de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y ejercen 

más fuerza? 

………………................................................................................................................... 

 

5. ¿Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento? 

………………................................................................................................................... 



 
 

 
 

 

6. ¿El paciente presenta acción muscular en el brazo o ante brazo? 

…………………………………………………………………………………………………… 

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el 

movimiento de los músculos convirtiéndolo en señales eléctricas (SADIKOGLU et al., 

2017). ¿Cree usted que se debería utilizar este dispositivo para el accionamiento del 

exoguantes? 

…………………………………………………………………………………………………… 

8. El módulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un 

sistema mediante el comando de voz ¿cree usted que se debería aplicar este 

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante? 

…………………………………………………………………………………………………… 

9. Se diseñará un Exoguantes que ayudará al movimiento de extensión y flexión de 

la mano, ¿cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento debería 

ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un módulo de 

reconocimiento de voz? 

…………………………………………………………………………………………………… 

10. Se colocará un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¿el 

peso del guante podría afectar al equilibrio del paciente? 

……………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………… 

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmisión 

mecánico mediante cables y una caja electrónica donde se encuentra el actuador y la 

batería. ¿dónde recomienda que podría ser ubicado la caja electrónica y cuanto peso 

como máximo debería tener? 

……………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………… 



 
 

 
 

 

Anexo 5: Resultado de la entrevista 

ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PÁRA EL DISEÑO DEL 

EXOGUANTE MECÁNICO 

ENTREVISTADO: Patricia Chacón Melo 

OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitación (instituto Cayetano Heredia – 

Lima 2014) 

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilación de datos, fuerza, peso, volumen del 

objeto. 

ALUMNO: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller 

UNIVERSIDAD: César Vallejo 

ESCUELA: Ingeniería Mecánica Eléctrica 

TESIS: Exoguante mecánico para asistencia en rehabilitación de pacientes con 

insuficiencia motora en las manos. 

1. ¿Cuánto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?  

- Dependiendo de la condición del paciente, se aplica entre 5 gramos a 500 

gramos. 

2. ¿Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente? 

- Se aplica plastilina, pelotas de silicona  

3. ¿El paciente tiene control de la muñeca? 

- Dependiendo del progreso de rehabilitación del paciente, inicialmente no. 

4. ¿Cuáles de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y 

ejercen más fuerza? 

- El dedo índice, el dedo medio y el pulgar. 

5. ¿Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento? 



 
 

 
 

 

- Esféricos, cilíndricos, elásticos. 

6. ¿El paciente presenta acción muscular en el brazo o ante brazo? 

- En la mayoría de los casos no, dependerá del progreso de su rehabilitación.  

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el 

movimiento de los músculos convirtiéndolo en señales eléctricas (SADIKOGLU et al., 

2017). ¿Cree usted que se debería utilizar este dispositivo para el accionamiento del 

exoguantes? 

- Se podría aplicar a pacientes que presentan mejoría en el movimiento de sus 

articulaciones. 

8. El módulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un 

sistema mediante el comando de voz ¿cree usted que se debería aplicar este 

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante? 

- Sería de gran apoyo a pacientes iniciales.  

9. Se diseñará un Exoguantes que ayudará al movimiento de extensión y flexión de 

la mano, ¿cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento debería 

ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un módulo de 

reconocimiento de voz? 

- Por reconocimiento de voz 

10. Se colocará un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¿el 

peso del guante podría afectar al equilibrio del paciente? 

- Si el peso sobrepasa los 500 gramos podría tener efectos colaterales  

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmisión 

mecánico mediante cables y una caja electrónica donde se encuentra el actuador y la 

batería. ¿dónde recomienda que podría ser ubicado la caja electrónica y cuanto peso 

como máximo debería tener? 

- En la espalda como una mochila, menor a 3 kilogramos.  



 
 

 
 

 

ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PÁRA EL DISEÑO DEL 

EXOGUANTE MECÁNICO 

ENTREVISTADO: Pilar Manrique Márquez  

OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitación (instituto arzobispo Loayza – 

Lima 2011) 

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilación de datos, fuerza, peso, volumen del 

objeto 

BACHILLER: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller 

UNIVERSIDAD: César Vallejo 

ESCUELA: Ingeniería Mecánica Eléctrica 

TESIS: Exoguante mecánico para asistencia en rehabilitación de pacientes con 

insuficiencia motora en las manos. 

1. ¿Cuánto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?  

- Se aplica entre 10 gramos a 500 gramos 

2. ¿Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente? 

- Se aplica plastilina, pelotas de silicona, cintas de hule.  

3. ¿El paciente tiene control de la muñeca? 

- En algunos casos pierde la movilidad en todo el brazo. 

4. ¿Cuáles de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y 

ejercen más fuerza? 

- El dedo índice, el dedo medio y el pulgar. 

5. ¿Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento? 

- Pequeñas esferas, objetos cilíndricos, regletas planas. 

6. ¿El paciente presenta acción muscular en el brazo o ante brazo? 



 
 

 
 

 

- No presenta al inicio.  

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el 

movimiento de los músculos convirtiéndolo en señales eléctricas (SADIKOGLU et al., 

2017). ¿Cree usted que se debería utilizar este dispositivo para el accionamiento del 

exoguantes? 

- Se puede colocar solo en pacientes que lograron control muscular. 

8. El módulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un 

sistema mediante el comando de voz ¿cree usted que se debería aplicar este 

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante? 

- Se puede aplicar a pacientes que no perdieron el habla.  

9. Se diseñará un Exoguantes que ayudará al movimiento de extensión y flexión de 

la mano, ¿cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento debería 

ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un módulo de 

reconocimiento de voz? 

- Por reconocimiento de voz 

10. Se colocará un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¿el 

peso del guante podría afectar al equilibrio del paciente? 

- El peso no debe exceder los 400 gramos, y no deber usarse todo el tiempo 

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmisión 

mecánico mediante cables y una caja electrónica donde se encuentra el actuador y la 

batería. ¿dónde recomienda que podría ser ubicado la caja electrónica y cuanto peso 

como máximo debería tener? 

- En la espalda como una mochila, en la cintura como canguro, con un peso 

menor a 3 kilogramos.  

 

 



 
 

 
 

 

ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PÁRA EL DISEÑO DEL 

EXOGUANTE MECÁNICO 

ENTREVISTADO: Rufina Huacarpuma Cutipa.  

OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitación (UNIVER México - 

Guadalajara 2009). 

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilación de datos, fuerza, peso, volumen del 

objeto. 

BACHILLER: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller 

UNIVERSIDAD: César Vallejo 

ESCUELA: Ingeniería Mecánica Eléctrica 

TESIS: Exoguante mecánico para asistencia en rehabilitación de pacientes con 

insuficiencia motora en las manos. 

1. ¿Cuánto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?  

- Se aplica entre 5 gramos a 500 gramos 

2. ¿Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente? 

- Se aplica plastilina, pelotas de sensoriales, cintas de hule.  

3. ¿El paciente tiene control de la muñeca? 

- Según la gravedad, cuando es síndrome del túnel carpiano tiene control de la 

muñeca, pero no de los dedos. 

4. ¿Cuáles de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y 

ejercen más fuerza? 

- El dedo índice, el dedo medio y el pulgar. 

5. ¿Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento? 

- Pequeñas esferas, objetos cilíndricos, regletas planas. 



 
 

 
 

 

6. ¿El paciente presenta acción muscular en el brazo o ante brazo? 

- No presenta al inicio.  

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el 

movimiento de los músculos convirtiéndolo en señales eléctricas (SADIKOGLU et al., 

2017). ¿Cree usted que se debería utilizar este dispositivo para el accionamiento del 

exoguantes? 

- Se puede aplicar para estimular, pero con un aislamiento de la corriente. 

8. El módulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un 

sistema mediante el comando de voz ¿cree usted que se debería aplicar este 

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante? 

- Si el paciente no perdió el habla, se podría utilizar. 

9. Se diseñará un Exoguantes que ayudará al movimiento de extensión y flexión de 

la mano, ¿cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento debería 

ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un módulo de 

reconocimiento de voz? 

- Por reconocimiento de voz 

10. Se colocará un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¿el 

peso del guante podría afectar al equilibrio del paciente? 

- Si el uso no es constante no afecta y debe ser menor a 500 gramos 

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmisión 

mecánico mediante cables y una caja electrónica donde se encuentra el actuador y la 

batería. ¿dónde recomienda que podría ser ubicado la caja electrónica y cuanto peso 

como máximo debería tener? 

- Colocado en la silla de ruedas, en la espalda como una mochila, en la cintura 

como canguro, con un peso menor a 2 kilogramos (previa evaluación).  

 



 
 

 
 

 

ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PÁRA EL DISEÑO DEL 

EXOGUANTE MECÁNICO 

ENTREVISTADO: Verónica Méndez  

OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitación  

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilación de datos, fuerza, peso, volumen del 

objeto 

BACHILLER: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller 

UNIVERSIDAD: César Vallejo 

ESCUELA: Ingeniería Mecánica Eléctrica 

TESIS: Exoguante mecánico para asistencia en rehabilitación de pacientes con 

insuficiencia motora en las manos. 

1. ¿Cuánto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?  

- Entre 5 gramos a 500 gramos 

2. ¿Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente? 

- Gomas elásticas, balanza electrónica, esferas sensoriales.  

3. ¿El paciente tiene control de la muñeca? 

- Según la gravedad del paciente. 

4. ¿Cuáles de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y 

ejercen más fuerza? 

- El dedo índice, el dedo medio y el pulgar. 

5. ¿Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento? 

- Pelotas pequeñas de goma, objetos cilíndricos. 

6. ¿El paciente presenta acción muscular en el brazo o ante brazo? 



 
 

 
 

 

- Existen pacientes que no presentan trabajo muscular.  

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el 

movimiento de los músculos convirtiéndolo en señales eléctricas (SADIKOGLU et al., 

2017). ¿Cree usted que se debería utilizar este dispositivo para el accionamiento del 

exoguantes? 

- Previa evaluación al paciente, se podría aplicar. 

8. El módulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un 

sistema mediante el comando de voz ¿cree usted que se debería aplicar este 

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante? 

- Si, puede aplicarse.  

9. Se diseñará un Exoguantes que ayudará al movimiento de extensión y flexión de 

la mano, ¿cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento debería 

ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un módulo de 

reconocimiento de voz? 

- Por reconocimiento de voz 

10. Se colocará un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¿el 

peso del guante podría afectar al equilibrio del paciente? 

- El peso no debe exceder los 500 gramos, no se debe utilizarse todo el día. 

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmisión 

mecánico mediante cables y una caja electrónica donde se encuentra el actuador y la 

batería. ¿dónde recomienda que podría ser ubicado la caja electrónica y cuanto peso 

como máximo debería tener? 

- En la espalda como una mochila, en la cintura como canguro, colado en la 

silla de ruedas, con un peso menor a 2 kilogramos.  

 

 



 
 

 
 

 

Anexo 6: características del motor Primopal Nema 17 (PRIMOPAL, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48: ficha técnica de notos de paso primopal PHB42S48-402 
(PRIMOPAL, 2012). 



 
 

 
 

 

Anexo 7: propiedades mecánicas del aluminio 5052-H32 (FABRICATIUM, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49: Ficha técnica de aluminio mecanizable 5052-H32 (FABRICATIUM, 
2020). 



 
 

 
 

 

Anexo 8: Revisión de la norma EN 388 para guante badana (MAPA, 2016). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50: Norma EN388 técnica de protección contra golpes (MAPA, 2016). 



 
 

 
 

 

Anexo 9: características del hijo de nylon ARATY, (2020). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51: ficha técnica de cuerda de nylon  ARATY, (2020). 



 
 

 
 

 

Anexo 10: características del modulo de reconocimiento de voz V3 

(ELECHOUSE, 2014). 

 

 

 

 

 

  

Figura 52 módulo de reconocimiento de voz ELECHOUSE V3. 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 53: ficha técnica del modulo de voz ELECHOUSE V3 
(ELECHOUSE, 2014). 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54: Insercion del comando de voz para el módulo de reconocimiento de voz 
ELECHOUSE V3 (ELECHOUSE, 2014). 



 
 

 
 

 

 

Anexo 11: características de driver de motor DRV8825 (INSTRUMENTS, 2010). 

 

 

Figura 55: Ficha técnica de  driver de motor DRV8825 (INSTRUMENTS, 
2010). 



 
 

 
 

 

 

Figura 56: Especificaciones para la programación del driver de motor DRV8825 
(INSTRUMENTS, 2010) .



 
 

 
 

 

Anexo 12: diagrama electrónico para el sistema de control.  

 

 

 

Figura 57: esquema electrónico del sistema de control para el exoguante mecánico  



 
 

 
 

 

Anexo 13: configuración de la celda de carga (NAYLAMP MECHATRONICS, 

2016). 

Una celda de carga SEN-CC-YZC-133 es un transductor que convierte una fuerza 

mecánica en una señal eléctrica, a través de galgas que contiene, configuradas en 

un puente Wheatstone. este dispositivo se conecta a una interfaz HX711 que se 

encarga de la lectura del puente Wheatstone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58: características técnicas y conexiona miento de la 
celda de carga SEN-CC-YZC-133. 



 
 

 
 

 

para calibrar el dispositivo se debe hallar el valor de la escala que se utilizará; es 

decir hallar el factor de conversión para convertir valor de lectura en un valor 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59: código de programación en Arduino para la celda de carga SEN-CC-YZC-
133. 



 
 

 
 

 

 

Anexo 15: disposición de la celda de carga SEN-CC-YZC-133   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 60: modulo experimental y medición de fuerza 
de pellizco en los dedos índice y medio. 



 
 

 
 

 

Anexo 16: Medición de la fuerza promedio de pellizco en los dedos índice y 

medio  

 

Tabla 30: Registro de las fuerzas de pellizco promedio de los dedos índice y medio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDO POSICIÓN 
(milímetros) 

FUERZA (Newton) TIEMPO 
(segundos) 

Índice 10 0.529 
0.284 
0.225 
0.303 
0.343 

5 

Índice 45 0.735 
0.744 
0.715 
0.695 
0.860 

5 

Índice 70 0.882 
0.872 
0.882 
0.852 
0.784 

5 

Medio 10 0.284 
0.313 
0.264 
0.245 
0.245 

5 

Medio 45 0.764 
0.784 
0.735 
0.725 
0.754 

5 

Medio 70 0.744 
0.754 
0.754 
0.715 
0.686 
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Anexo 17: curvas graficas de la medición de fuerza promedio en dedo índice y 

dedo medio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61: Curvas de fuerza promedio ejercida por los dedos 
índice y medio a desplazamientos de 10, 45 y 70 milímetros. 



 
 

 
 

 

Anexo 18:  Medición de fuerza máxima promedio de pellizco y tensión máxima 

promedio de cuerdas para dedo índice y dedo medio.  

 

Tabla 31: Registro de fuerzas de apriete promedio y tensión de las cuerdas tendón en los 
dedos índice y medio para desplazamientos de 10, 45 y 70 milímetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDO POSICIÓN 
(milímetros) 

FUERZA de 
prensión 
(Newton) 

TENSIÓN EN LA 
CUERDA 
(Newton) 

TIEMPO 
 
(segundos) 

Índice 10 

7.57 
7.59 
7.60 
7.59 
7.59 

9.31 
9.31 

9.319 
9.30 
931 

5 

Índice 45 

7.252 
7.261 
7.252 
7.271 
7.252 

8.918 
8.927 
8.927 
8.927 
8.918 

5 

Índice 70 

6.319 
6.319 
9.319 
6.327 
6.327 

8.624 
8.624 
8.624 
8.624 
8.633 

5 

Medio 10 

7.54 
7.55 
7.55 
7.54 
7.54 

9.26 
9.27 
9.27 
9.26 
9.26 

5 

Medio 45 

7.232 
7.212 
7.203 
7.212 
7.222 

8.869 
8.849 
8.849 
8.849 
8.852 

5 

Medio 70 

6.141 
6.132 
6.114 
6.141 
6.141 

8.477 
8.477 
8.457 
8.486 
8.477 
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Anexo 19: Medición del tiempo promedio de respuesta del sistema de control 

para el apriete de los dedos medio e índice a un desplazamiento de 10, 45 y 70 

milímetros. 

 

Tabla 32: Registro de tiempo promedio de respuesta del sistema de control, para 
desplazamiento de 10, 45y 70 milímetros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Desplazamiento  

10 milímetros 

Desplazamiento  

45 milímetros 

Desplazamiento  

70 milímetros 

TIEMPO 

(Segundos) 

FUERZA DE 

PELLIZCO 

(Newton) 

FUERZA DE 

PELLIZCO 

(Newton) 

FUERZA DE 

PELLIZCO 

(Newton) 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 3.2 

4 0 3 5 

5 0 4.54 6 

6 4 5 6.8 

7 4.8 5.8 7.3 

8 6 6 7.51 

9 6.1 6.8 7.57 

10 6.3 7 7.6 

11 6.3 7.15 7.59 

12 6.327 7.2 7.59 

13 6.329 7.252 7.58 

14 6.327 7.26 7.59 

15 6.327 7.271 7.6 

16 6.327 7.27 7.59 

17 6.327 7.25 7.59 

18 0 0 0 



 
 

 
 

 

Anexo 20: Curva grafica de las fuerzas promedio de apriete y tensión de las cuerdas utilizando el exoguante 

mecánico, a un desplazamiento de 10 milímetros. 

 

 

 

 

Figura 62: Curva grafica de las fuerzas promedio y tensión de cuerdas en los dedos índice y medio para un desplazamiento de 10 
milímetros.  



 
 

 
 

 

Anexo 21: curva grafica del tiempo de respuesta promedio al apriete para un desplazamiento de 10 milímetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63: Curva gráfica del tiempo de respuesta promedio del sistema de control a un 
desplazamiento de 10 milímetros.  



 
 

 
 

 

Anexo 22: Curva grafica de las fuerzas promedio de apriete y tensión de las cuerdas utilizando el exoguante 

mecánico, a un desplazamiento de 45 milímetros. 

 

 

 

 

Figura 64: curva grafica de las fuerzas promedio y tensión de cuerdas en los dedos índice y medio para un desplazamiento de 45 

milímetros 



 
 

 
 

 

Anexo 23: curva grafica del tiempo de respuesta promedio al apriete para un desplazamiento de 45 milímetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65: Curva gráfica del tiempo de respuesta promedio del sistema de control a un 

desplazamiento de 45 milímetros. 

 



 
 

 
 

 

 Anexo 24: Curva grafica de las fuerzas promedio de apriete y tensión de las cuerdas utilizando el exoguante 

mecánico, a un desplazamiento de 70 milímetros. 

 

 

  

 

Figura 66: curva grafica de las fuerzas promedio y tensión de cuerdas en los dedos índice y medio para un desplazamiento de 70 

milímetros. 

 



 
 

 
 

 

Anexo 25: curva grafica del tiempo de respuesta promedio al apriete para un desplazamiento de 70 milímetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67: Curva gráfica del tiempo de respuesta promedio del sistema de control a un 

desplazamiento de 70 milímetros. 

 



 
 

 
 

 

Anexo 25: Posición para el registro de fuerza de pellizco en la celda de carga 

SEN-CC-YZC-133. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68: ubicación de los dedos con el exoguante mecánico en 
la celda de carga SEN-CC-YZC-133 para el registro de fuerzas de 
pellizco. 



 
 

 
 

 

Anexo 26: Código de programación para el control de modulo ELECHOUSE V3, 

registro de los comandos de voz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 69: Código de programación y declaración de los comandos de voz a 
través del software Arduino.  



 
 

 
 

 

Anexo 27: Código de programación para el control y calibración del motor de 

paso nema 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70: Declaración de los parámetros para control del motor de paso instalado 
en el actuador. 



 
 

 
 

 

Anexo 28: Planos mecánicos ensamblaje del actuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

Anexo 29: Planos mecánicos, elementos que conforman el actuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 
 

 
 

 

Anexo 19: Planos mecánicos, dimensiones del cabrestante (malacate). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 
 

 
 

 

Anexo 20: diagrama de GANTT para el desarrollo del proyecto Exoguante mecánico.  

 

Figura 71: Diagrama de GANTT elaboración del estado de arte y desarrollo. 



 
 

 
 

 

Anexo 21: diagrama de GANTT para la construcción del Exoguante mecánico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72: Diagrama de GANTT, construcción del exoguante mecánico.  



 
 

 
 

 

Anexo 22: Costo de materiales electrónicos de control. 

Figura 73: Boleta de venta de materiales electrónicos de control. 


