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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y desarrollo
de un prototipo biomecdnico de bajo costo,
correspondiente a la Fase I de un proyecto
de investigacién, orientado a la asistencia del
movimiento de flexiébn y extensién del codo
en el plano sagital, con un rango angular
aproximado de +45° asi como a la aplicacién
de fuerza para el cierre de la mano mediante
un mecanismo bdsico de agarre. La propuesta
surge ante la necesidad de explorar alternativas
tecnoldgicas accesibles que contribuyan a reducir
las barreras econémicas asociadas a los dispositivos
de rehabilitaciéon robdtica para extremidades
superiores, particularmente en contextos con
recursos limitados. El prototipo integra principios
de biomecdnica y criterios bdsicos de ajuste
anatémico, empleando tecnologias emergentes y

de cédigo abierto, tales como la plataforma ESP32,

manufactura aditiva mediante impresion 3D y
actuadores eléctricos comerciales de bajo costo.
La metodologia se estructura como una validacién
funcional preliminar de cardcter exploratorio e
incluye andlisis antropométrico bdsico, cdlculos
biomecdnicos de torque para la articulacion del
codo, modelado CAD, simulaciones estructurales
por elementos finitos y pruebas experimentales
orientadas a verificar la factibilidad mecdnica
y de control del sistema, sin constituir una
evaluacion clinica ni ergonémica concluyente. Los
resultados indican la factibilidad técnica preliminar
del prototipo, alcanzando una precision angular
promedio de £5° en el movimiento asistido del
codo, un tiempo de respuesta de 0.4 s y un
comportamiento energético estable durante las
pruebas funcionales. Asimismo, se desarroll6 una

comparativa técnica y econdémica con dispositivos
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reportados en la literatura y modelos comerciales de
referencia, evidenciando una reduccién aproximada
del 49 % en el costo de fabricacion, sustentada
mediante una expresion matemadtica explicita. En

conjunto, este estudio establece una base técnica

ABSTRACT

This work describes the design and development of
a low-cost biomechanical prototype corresponding
to Phase I of a research project, aimed at
assisting elbow flexion—extension in the sagittal
plane within an approximate angular range
of £45° as well as applying force for hand
closure through a basic grasping mechanism.
The proposal arises from the need to explore
accessible technological alternatives that help
reduce the economic barriers associated with
robotic rehabilitation devices for upper limbs,
The
principles

particularly in resource-limited contexts.

prototype integrates biomechanical
and basic anatomical fitting criteria, employing
emerging and open-source technologies such
as the ESP32 platform, additive manufacturing
through 3D printing, and low-cost commercial
electric actuators. The methodology is structured
as a preliminary exploratory functional validation
and includes basic

anthropometric analysis,

biomechanical torque calculations for the elbow
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para fases posteriores del proyecto y desarrollos

tecnoldgicos futuros.

Palabras clave: Exoesqueleto, Rehabilitacion,

Biomecdnica, Control mecatrénico, ESP32

joint, CAD modeling, finite element structural
simulations, and experimental tests aimed at
verifying the mechanical and control feasibility
of the system, without constituting a clinical
or conclusive ergonomic evaluation. The results
indicate the preliminary technical feasibility of
the prototype, achieving an average angular
accuracy of =+5° in assisted elbow motion, a
response time of 0.4 s, and stable energy behavior
during functional tests. In addition, a technical
and economic comparison was conducted with
devices reported in the literature and commercial
reference models, showing an approximate 49 %
reduction in manufacturing cost, supported by
an explicit mathematical expression. Overall, this
study establishes a technical basis for subsequent
phases of the project and future technological

developments.

Keywords: Exoskeleton, Rehabilitation, Biomechanics,

Mechatronic control, ESP32

El uso de exoesqueletos se ha consolidado en los tltimos afios como una alternativa tecnoldgica para

la rehabilitacién de personas con alteraciones en la movilidad, particularmente en las extremidades

superiores. Estos dispositivos electromecdnicos permiten asistir el movimiento humano mediante

actuadores, sensores y sistemas de control, facilitando la ejecucion de ejercicios repetitivos y
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controlados que favorecen la readaptacion motriz. A nivel internacional, paises como Japdn, Alemania
y Estados Unidos han desarrollado sistemas avanzados con arquitecturas complejas y estrategias de
control sofisticadas; sin embargo, su alto costo de adquisicién, operaciéon y mantenimiento limita
su accesibilidad, especialmente en contextos con recursos restringidos. En México y otros paises en
desarrollo, el acceso a tecnologias de rehabilitacion robética sigue siendo limitado, lo que ha motivado
esfuerzos principalmente académicos orientados al desarrollo de prototipos funcionales de bajo costo.
No obstante, muchos de estos desarrollos se encuentran en etapas preliminares, con alcances especificos
y validaciones experimentales acotadas, lo que evidencia la necesidad de enfoques graduales y modulares

que permitan evaluar su factibilidad técnica antes de avanzar hacia soluciones mas complejas.

Bajo esta perspectiva, el presente trabajo describe el disefio y desarrollo de un prototipo biomecanico
de bajo costo correspondiente a la Fase I de un proyecto de investigacion, enfocado en la asistencia de
la flexion y extension del codo en el plano sagital, con un rango angular aproximado de +£45°, asi como
en la aplicacion de fuerza para el cierre de la mano mediante un mecanismo bdasico de agarre. El estudio
tiene un cardcter exploratorio y preliminar, orientado a verificar la factibilidad mecdnica y de control del
sistema, sin constituir una validacion clinica o ergonémica concluyente. El prototipo integra tecnologias
accesibles, como la plataforma ESP32 y la manufactura aditiva mediante impresion 3D, y se concibe

como una arquitectura modular susceptible de ampliacion en fases posteriores.

Estado del arte

El desarrollo de exoesqueletos para la rehabilitacion del miembro superior ha mostrado un crecimiento
sostenido en los ultimos afios, impulsado por el incremento de alteraciones motoras asociadas a lesiones
neuromusculares, eventos cerebrovasculares y enfermedades degenerativas. En este contexto, los
sistemas de asistencia robdtica se han posicionado como una alternativa complementaria a las terapias
convencionales, particularmente en procesos que requieren la ejecucion de movimientos repetitivos,
controlados y seguros. Diversos estudios reportan que el uso de exoesqueletos puede contribuir a mejorar
la calidad del proceso de rehabilitacion al permitir movimientos guiados, asistencia mecdnica parcial y
el registro objetivo de pardmetros biomecdanicos relevantes [1].

Desde la perspectiva de la ingenieria biomédica, se reconoce que los exoesqueletos destinados
al miembro superior deben cumplir criterios biomecédnicos fundamentales, tales como la alineacién
adecuada de los ejes articulares, el respeto de los planos fisiologicos de movimiento y la reduccion
de fuerzas pardsitas que puedan generar incomodidad o riesgo para el usuario [2]. En este sentido,
multiples investigaciones destacan la importancia de integrar informacién antropométrica durante la
etapa de disefo, especialmente cuando se busca adaptar los dispositivos a poblaciones especificas.
Miranda-Bafiuelos et al. subrayan la necesidad de desarrollar soluciones centradas en el usuario,
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considerando las caracteristicas antropométricas de la poblacién mexicana para mejorar la ergonomia
y la efectividad funcional de los dispositivos de rehabilitacion [3]. En cuanto al disefio estructural, la
manufactura aditiva ha representado un avance relevante en el desarrollo de dispositivos de rehabilitacion
robotica. Tecnologias como la impresién 3D permiten la fabricacion de estructuras ligeras, modulares
y personalizables, lo que facilita la adaptacion anatémica del dispositivo, la reduccién del peso total
y la disminucién de los costos de produccion. Diversos trabajos reportan el uso de impresion 3D en
exoesqueletos de bajo costo orientados tanto a aplicaciones clinicas exploratorias como a entornos
académicos y de investigacion [4—6]. En contraste, desarrollos industriales de alto desempefio, como
ExoHand de Festo, integran sensores avanzados y sistemas complejos de control, constituyendo
referencias tecnoldgicas relevantes, aunque con costos que limitan su implementacion en instituciones

publicas y educativas [7].

El avance en los sistemas de actuacion también ha sido determinante en la evolucién de los
exoesqueletos de rehabilitacion. El uso de servomotores digitales de alto torque ha permitido asistir
movimientos especificos, como la flexion—extension del codo y la apertura—cierre de la mano, con
niveles aceptables de estabilidad y repetibilidad. Catdlogos técnicos recientes reportan mejoras en
densidad de potencia y confiabilidad de estos actuadores, lo que posibilita configuraciones compactas y
eficientes [8, 9]. No obstante, en prototipos académicos y de investigacion temprana sigue siendo comin
el uso de servomotores comerciales de bajo costo debido a su accesibilidad y facilidad de integracidn,

aun cuando presentan limitaciones en precision y durabilidad frente a soluciones industriales [10].

Respecto a los sistemas de control y adquisicién de datos, la incorporacién de plataformas IoT y
tecnologias de conectividad ha ampliado las capacidades de monitoreo y andlisis en dispositivos de
rehabilitacion robdtica. Herramientas como Arduino Cloud permiten el registro remoto de variables
como angulos articulares, torque aplicado y nimero de ciclos de movimiento, facilitando el seguimiento
experimental y el andlisis funcional sin requerir presencia constante del operador [11-14]. Estas
tecnologias resultan especialmente pertinentes en etapas preliminares de desarrollo, donde se busca
evaluar la factibilidad técnica del sistema. En el contexto latinoamericano y particularmente en México,
diversos estudios reportan avances en el desarrollo de ortesis activas y exoesqueletos impresos en 3D
orientados a la rehabilitacién neuromuscular. Sin embargo, se identifica de manera recurrente la necesidad
de reducir costos, simplificar los sistemas electrénicos y mejorar la adaptacién antropométrica, dado que
muchas soluciones comerciales resultan econdmicamente inaccesibles para hospitales publicos, centros
de rehabilitacion y programas educativos [6, 15—17]. Asimismo, se observa una limitada disponibilidad
de dispositivos disefiados especificamente considerando las caracteristicas antropométricas de la
poblacién mexicana. A pesar de la diversidad de exoesqueletos comerciales y prototipos académicos

reportados, pocos sistemas integran de manera conjunta manufactura aditiva personalizada, actuadores
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de alto torque de bajo costo, plataformas de control abiertas y un enfoque explicito en accesibilidad
econdmica [14, 18-20]. En este contexto, el presente trabajo se posiciona como una contribucién de
Fase 1, orientada al disefio y validacion funcional preliminar de un prototipo biomecdanico de bajo costo,
enfocado en la asistencia de la flexion—extension del codo y la aplicacién de fuerza para el cierre de la

mano, estableciendo una base técnica para desarrollos posteriores.

Con el fin de contextualizar la propuesta desarrollada, se presenta una comparacion sistematica
entre soluciones representativas reportadas en la literatura y el prototipo propuesto, considerando
parametros técnicos y funcionales cominmente aceptados, tales como rango de movimiento, tipo
de actuadores, grado de asistencia, peso, principios de control y costos de implementacion. Esta
comparacion, presentada en la Tabla 1, evidencia una reduccién aproximada del 49 % en el costo
respecto a dispositivos comerciales de referencia, sustentada mediante una expresion matematica

explicita, en concordancia con précticas habituales en estudios de rehabilitacion robdtica.

Tabla 1. Comparativa técnica y econémica de exoesqueletos para miembros superiores (2020-2025).
Fuente: Elaboracion propia con base en literatura cientifica y modelos comerciales.

Modelo / Referencia DOF Rango de Actuadores Principio Materiales Torque Peso Plataforma Costo Costo % diferencia  Observaciones
movimiento de control  principales max. total de control  USD MXN

Lee et al. (2021) 2 Flexién— Servos Control por Impresion 3-4N-m 1.8kg Arduino + $350 $7,000 49 % Bajo costo,
extension de MG996R posicion 3D + Bluetooth limitada fuerza
codo (0-120°) PWM aluminio

Sanguansat (2020) 1 Flexion— Servos Control por PLA 2N-m 1.2kg  Arduino $250 $5,000 28 % Impreso en 3D,
extension  de estdndar dngulo impreso en Cloud baja resistencia
dedo (0-90°) 3D

Chen et al. (2022) 3 Flexi6n y Motores DC  Control Aluminio 8-10 4kg Control $2,400 $48,000 1230 % Alta precision
abduccién +reductores  hibrido PID  estructural ~ N-m hibrido
de hombro
(0-160°)

MyoPro (Comercial) 3 Flexion— Actuadores  Control Polimeros 15-20 6 kg Sistema $8,000— $240,000 6560 % Eficacia clinica
extension de eléctricos mioeléctrico biomédicos N-m propietario 12,000 validada
codo y mano
(0-135°)

HAL UL (Comercial) 3 Flexién— Motores Control Aleaciones  12-18 S5kg EMG + $10,000 $200,000 5450 % Alta  asistencia
extension EMG EMG ligeras N-m control muscular
hombro y asistidos adaptativo adaptativo
codo (0-140°)

ERGOMOTION (Propuesto) 2 Flexion— Servo 150 Control PLA/PETG 6.1Nm 14kg ESP32 + $150-180 $3,600 Referencia base Mayor
extensién kg-cm PWM  + + aluminio Arduino accesibilidad
de codo y DS51150 + ToT Cloud econémica y
apertura— MGY95 control IoT
cierre de
mano -
120°)

Férmula para la determinacién de la diferencia porcentual de costos, expresada en ddlares
estadounidenses y pesos mexicanos. La diferencia porcentual de costo se calculé mediante la siguiente

expresion Ec. (1):

AC(%):;Oexloo (1)

o
S
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donde C'. corresponde al costo del dispositivo de referencia comercial y C, corresponde al costo del

exoesqueleto propuesto.

Nota: Los costos presentados corresponden a estimaciones comparativas y estdn sujetos a variaciones
derivadas de factores macroecondémicos y del mercado, tales como inflacién, fluctuaciones cambiarias y
disponibilidad de componentes. El modelo propuesto se identifica en negritas con el fin de facilitar su
reconocimiento y destacar la diferencia de costos en relacion con las soluciones previamente reportadas

en la literatura especializada.

A diferencia de los trabajos reportados, que se enfocan en arquitecturas de alta complejidad,
validaciones clinicas o dispositivos de alto costo, este estudio se centra en el disefio y validacion
funcional preliminar de un exoesqueleto biomecdnico de bajo costo, correspondiente a la Fase I del
proyecto, orientado a la asistencia del movimiento de flexion—extension del codo y al cierre basico de la
mano, mediante el uso de manufactura aditiva y plataformas de control de cédigo abierto, sin pretender

una evaluacion clinica concluyente.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del prototipo biomecdanico se estructuré bajo un enfoque
sistemdtico de validacion funcional preliminar, correspondiente a la Fase I del proyecto, con el objetivo
de evaluar la factibilidad técnica, mecédnica y de control de un exoesqueleto de bajo costo destinado a la
asistencia del movimiento de flexion y extension del codo en el plano sagital y a la aplicacion de fuerza
para el cierre de la mano mediante un mecanismo bdésico de agarre. En ningin caso se pretende una
validacidn clinica ni ergondmica concluyente. Las etapas descritas a continuacion corresponden al flujo

metodoldgico general del proyecto y siguen el orden presentado en la Figura 1.
Fase de diseiio conceptual

En la primera etapa del proyecto se llevd a cabo un andlisis conceptual orientado a definir los
requerimientos biomecdanicos, dimensionales y funcionales del exoesqueleto, en concordancia con el
alcance establecido para la Fase I del estudio. Esta fase se centrd exclusivamente en la asistencia del
movimiento de flexion—extensién del codo en el plano sagital, con un rango angular aproximado de
+45°, asif como en la aplicacion de fuerza para el cierre de la mano mediante un mecanismo bdsico de
agarre, sin considerar movimientos de mufieca ni falanges individuales. Para el desarrollo del disefio
se emplearon referencias antropométricas reportadas en la literatura, complementadas con mediciones
preliminares de cardcter exploratorio y no clinico, obtenidas a partir de pruebas realizadas con estudiantes
del Instituto Tecnolégico Superior de Purisima del Rincén y usuarios del sistema DIF del municipio
de San Francisco del Rincén, Guanajuato. Estas pruebas tuvieron como objetivo recopilar informacion

dimensional basica y observar el comportamiento general de los movimientos asistidos, sin constituir
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FIGURA 1. Diagrama de flujo metodologico del desarrollo del exoesqueleto biomecdnico. Fuente:

Elaboracion propia.
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una evaluaciéon médica o ergondmica concluyente. Los experimentos se realizaron con consentimiento
informado y sin intervencion terapéutica a personas que tenian dificultad en sus extremidades superiores.
Como referencia general, se consideraron dimensiones antropométricas promedio de adultos mexicanos,
estableciendo longitudes aproximadas de 40—50 cm para el brazo, 20-25 cm para el antebrazo y 15-20
cm para la mano. Esta informacion permitié definir los limites funcionales del movimiento del codo y
los criterios de ajuste del médulo de mano, asegurando que el disefio respetara los planos fisiolégicos
del movimiento humano. A partir de este andlisis se definié una arquitectura modular compuesta por
tres segmentos principales: brazo, antebrazo y mano, interconectados mediante uniones articuladas que

facilitan un movimiento controlado y reproducible.

La informacién obtenida en esta fase permiti6 establecer los criterios de disefio mecanico, seleccion de
actuadores y definicion del sistema de control, sentando las bases para las etapas posteriores de modelado
CAD, andlisis estructural y validacion funcional preliminar. Asimismo, los pardmetros antropométricos
considerados se resumen en la Figura 2, la cual sirve como referencia para futuras fases del proyecto

orientadas a la incorporacion de nuevos grados de libertad y evaluaciones experimentales ampliadas.

Medidas Antropometricas a AlUmnos de Verano (en cm)
Cadigo 80 32 420 SMB 656 411 752 () AM-p AM-m FAL-L FAL-AP FAL-AD MAN-C 381 MUN-C
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P T T TGS brazo Largode | Largode |Circunferencia| paima de Ag;hr;gadge Largu[a de| Longitud | Ancho de | Ancho de Lml]ge“”d pl;?r:l’;?de d?::;r:e C CL;;‘E‘:“(;:;‘) C 5
desdela | brazo mano delbrazo | mano (sin pufio demano | pama mano de la mano de la mufieca
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) — | [ A AR T Vi y e
3 g [ - ‘ i | e AT -
¥ o | ®=C 9 L| B |0 ,
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8 7 7 7 285 5 7 1 0 0 4 9
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7 0 3 12 9 ] 4 7 6
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9 3 3 10 0 9 1 0 4
0 3 3 30 8 9 10 5] 48 &
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[ Percentios% | 927 | 837 | 21 | 35 [ 30 [ 81 [ 13 [ 20 [ 22 [ 11 ] 4 | 2 [ i [ 28 [ 50 [ 18 |
Percentil 95% (red) | 928 | 838 | 21 | 35 [ 30 [ 81 | 1 | 20 | 22 | 11| 4 | 2 | i | 28 | 50 | 18 |

FIGURA 2. Pardmetros antropométricos preliminares empleados para el diseiio del exoesqueleto.
Fuente: Elaboracion propia, con base en mediciones experimentales y literatura biomecdnica estdndar.

Mediante la aplicacion de un enfoque de disefio centrado en el usuario, se desarrollaron inicialmente
bocetos conceptuales, diagramas funcionales y una descripcion jerarquica de los subsistemas mecdnico,
electronico y de control que conforman el exoesqueleto. En esta etapa se establecieron los criterios
de disefio fundamentales, orientados a garantizar ergonomia bdsica, facilidad de ensamblaje, bajo peso
estructural, reduccion de costos y compatibilidad con componentes electronicos comerciales de amplia

disponibilidad. Con base en dichos criterios, se definieron los materiales y componentes necesarios

pag.

34



J. R. Gémez-Armenta; A. Mares-Castro; M. G. Moreno-Salcido
DISENO Y DESARROLLO PRELIMINAR DE UN EXOESQUELETO BIOMECANICO PARA REHABILITACION

para la construccion del prototipo. Durante las etapas iniciales de validacion del disefo, las pruebas
funcionales preliminares se realizaron empleando tres servomotores MG995, con un torque nominal de
15 kg-cm, de los cuales dos fueron destinados al accionamiento del médulo de brazo y uno al médulo de
la mano. Estos actuadores permitieron verificar la arquitectura mecéanica bdsica del sistema, la correcta
alineacion articular y la viabilidad de la estrategia de control implementada. Su seleccion respondié a
criterios de disponibilidad comercial, bajo costo y facilidad de integracion, adecuados para una fase

exploratoria del desarrollo.

No obstante, durante las pruebas de operacion continua se identificaron limitaciones en la capacidad
de torque y en la estabilidad del movimiento, particularmente al asistir los movimientos de flexién y
extension del codo bajo carga. A partir de estas observaciones, el sistema de actuacion fue optimizado
mediante la incorporacion de un servomotor digital de alto torque (150 kg-cm), equipado con engranajes
metdlicos y capacidad de operacién a 12 V. Esta modificacién permitié mejorar significativamente
la suavidad del movimiento, reducir vibraciones y garantizar una asistencia mds estable y confiable.
La integracién del servomotor de alto torque permitié superar ampliamente el torque biomecénico
requerido, optimizando la respuesta dindmica del sistema y favoreciendo una ejecucién mas controlada
de los movimientos asistidos. Esta mejora resulta especialmente relevante para aplicaciones terapéuticas,
al contribuir a una interaccién mds confortable con el usuario y a una mayor confiabilidad durante
sesiones prolongadas de operacion. Los materiales y herramientas empleados para la elaboracion de los

componentes del prototipo se presentan en la Figura 3.
Fase de modelado CAD y andlisis estructural

Una vez establecidas las dimensiones y los requerimientos funcionales del exoesqueleto, se procedio
al desarrollo del modelo tridimensional mediante el software Autodesk Inventor. El disefio considerd
geometrias ligeras y estructuralmente resistentes, incorporando configuraciones tipo reticula con el
propésito de reducir masa sin comprometer la integridad mecénica del sistema. Para todas las piezas
estructurales se definieron espesores minimos de 2.5 mm, valor seleccionado para garantizar un
comportamiento adecuado frente a esfuerzos de flexion y torsion durante la operaciéon normal del
dispositivo. El modelo tridimensional de los componentes principales y los resultados del analisis

estructural se presentan en la Figura 4.

Estos resultados permitieron confirmar que el disefio propuesto cumple con los criterios de resistencia
mecdnica y rigidez necesarios para las pruebas experimentales posteriores, estableciendo una base

confiable para las fases de fabricacion y validacién funcional.
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FIGURA 3. Materiales y herramientas empleadas para la elaboracion del prototipo del exoesqueleto.
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 4. Modelado de componentes principales del exoesqueleto en Autodesk Inventor. Fuente:
Elaboracion propia.
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Fase de cdlculo de torque y potencia

Con base en los datos antropométricos y la masa promedio del brazo humano (2.5 kg), se calcularon los
torques requeridos en las articulaciones principales. El torque tedrico se estim6 considerando el modelo

biomecanico clasico del brazo humano Ec. (2), como se ilustra en la Figura 5.

2)

FIGURA 5. Diagrama biomecdnico del brazo humano durante la flexion del codo, mostrando la
relacion entre la fuerza muscular (F) y la resistencia aplicada (R). Fuente: Elaboracion propia.

Los célculos biomecanicos realizados permitieron estimar un torque promedio de 6.1 N-m para la
asistencia del movimiento de flexién del codo, valor que se considera como el requerimiento biomecanico
minimo para esta aplicacion. Durante la fase exploratoria del disefio, se emplearon servomotores MG995
con un torque nominal de 15 kg-cm, los cuales resultaron adecuados para validar la arquitectura mecédnica
del sistema y la estrategia de control implementada en condiciones de prueba inicial. Sin embargo,
durante las pruebas bajo carga se identificaron limitaciones en la estabilidad y suavidad del movimiento,
atribuibles a la capacidad de torque de dichos actuadores. En respuesta a estas observaciones, y con el
objetivo de garantizar un margen de seguridad adecuado, asi como una operacion mas estable y confiable,
el prototipo final incorporé un servomotor digital de alto torque (150 kg-cm, modelo DS51150) en la
articulacion del codo. Esta seleccion permitié superar ampliamente el torque biomecanico requerido,
mejorando la respuesta dindmica del sistema y asegurando un desempefio mas consistente durante la

validacion funcional preliminar.

o
1SN
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Fase de integracion electronica y control

El sistema de control del exoesqueleto se implementd utilizando un microcontrolador ESP32,
seleccionado por su capacidad de procesamiento de doble nucleo, conectividad inaldmbrica integrada
(Wi-Fi y Bluetooth) y compatibilidad con una amplia variedad de sensores analdgicos y digitales. Estas
caracteristicas permiten una implementacion flexible del sistema de control y facilitan su integracién con

interfaces externas durante la fase de validacién funcional preliminar.

La arquitectura electrénica del prototipo estd compuesta por los siguientes elementos principales:

= Sensores de posicion basados en potencidmetros lineales para la mediciéon de los dngulos

articulares.
= Mobdulo de comunicacion Bluetooth para la interaccién con una aplicacién mévil.
= Servomotores digitales de posicionamiento angular para la generacién del movimiento asistido.

= Fuente de alimentacién con un rango de operacion de 10-12.6 V, equipada con proteccion térmica

para garantizar una operacion segura.

El firmware del sistema fue desarrollado en el entorno Arduino IDE, implementando rutinas bésicas
de adquisicion de senales, calibracion de limites de movimiento y generacion de sefiales PWM para el
control de los servomotores. El sistema permite la configuracién del dngulo objetivo y la velocidad de
ejecucion a través de una interfaz movil de carécter sencillo, lo que facilita el ajuste del dispositivo de
acuerdo con las caracteristicas fisicas del usuario y los requerimientos de la sesién de prueba. El diagrama

a bloques del sistema de control se presenta en la Figura 6.
Fase de fabricacion

Las piezas del exoesqueleto fueron fabricadas mediante impresion 3D por deposicidon de material fundido
(FDM), utilizando PLA como material base, con un relleno del 40 % y una resolucion de capa de 0.2
mm. Estos pardmetros se seleccionaron para lograr un equilibrio adecuado entre resistencia mecdanica,
peso reducido y facilidad de manufactura. Con el propdsito de facilitar el mantenimiento, la sustitucién
de componentes y futuras modificaciones del disefio, se emplearon uniones mecdanicas desmontables
mediante tornilleria M4. Cada uno de los mddulos del exoesqueleto (brazo, antebrazo y mano) fue
ensamblado de manera independiente, verificando previamente la movilidad libre de las articulaciones,
asi como la alineacion adecuada entre los ejes articulares correspondientes. Este procedimiento permitié
asegurar una integracion correcta entre los segmentos estructurales y evitar interferencias mecanicas

durante la operacion del dispositivo.
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FIGURA 6. Diagrama a blogques del sistema de control del exoesqueleto biomecdnico basado en
ESP32. Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el proceso de fabricacion y ensamblaje, se prestd especial atencion a la integracion entre
los elementos estructurales y el sistema de actuacion, con el fin de garantizar una transmision eficiente
del movimiento y una ejecucion controlada de los movimientos asistidos. Las Figuras 7 y 8 muestran
el conjunto actuador—engranaje y el componente estructural del médulo de brazo, responsables de la
generacion y transmision del movimiento de flexion—extension hacia el antebrazo.

FIGURA 7. Actuador con sistema de engranajes acoplado a servomotor para la generacion del
movimiento de flexion—extension del brazo. Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, las Figuras 9 y 10 ilustran las etapas de fabricacién aditiva y el conjunto de piezas
correspondientes al médulo de antebrazo, evidenciando la arquitectura modular del disefio y la facilidad
de ensamblaje alcanzada mediante manufactura aditiva. Esta configuracién favorece la adaptaciéon

dimensional del dispositivo y simplifica tanto las tareas de mantenimiento como la sustitucion individual
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FIGURA 8. Componente estructural del modulo de brazo que conecta el actuador con el antebrazo,
permitiendo el movimiento articular controlado. Fuente: Elaboracion propia.
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de componentes.

FIGURA 9. Impresion 3D del componente estructural del modulo de antebrazo del exoesqueleto
durante la etapa de fabricacion. Fuente: Elaboracion propia.

Servomotor utilizado después de la fase experimental. Una vez concluidas las pruebas experimentales
preliminares del prototipo, el sistema de actuacién fue optimizado mediante la incorporaciéon de un
servomotor digital de alto torque (150 kg-cm), modelo DS51150. La seleccion de este actuador respondio
a la necesidad de garantizar un margen de seguridad adecuado respecto al torque biomecéanico estimado,
asi como de mejorar la estabilidad y continuidad del movimiento durante la operacion del exoesqueleto
bajo condiciones de carga. El servomotor opera en un rango de alimentaciéon de 10-12.6 V y cuenta
con una estructura compacta, lo que facilitdé su integracion dentro del disefio mecanico sin requerir
modificaciones significativas en la arquitectura del sistema. La incorporacién de este actuador permitié
una transmisiéon de movimiento mds controlada y consistente, reduciendo vibraciones y mejorando la
suavidad del desplazamiento durante la ejecucién de los movimientos asistidos. Esta mejora resultd
especialmente relevante para la validacion funcional preliminar del dispositivo, al contribuir a una
interaccion mds confiable entre el sistema mecdnico y el usuario durante ciclos prolongados de

operacion. El servomotor digital de alto torque empleado en esta etapa se muestra en la Figura 11.
Fase de validacion funcional preliminar
La etapa final del desarrollo consistié en la validaciéon funcional preliminar del prototipo, realizada

bajo condiciones simuladas de uso y con un enfoque exploratorio. En esta fase se efectuaron pruebas

de repetitividad del movimiento, mediciones angulares mediante gonidmetro digital y una evaluacién
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FIGURA 10. Conjunto de componentes del médulo de antebrazo del exoesqueleto fabricados por
manufactura aditiva (impresion 3D). Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 11. Servomotor digital de alto torque (150 kg-cm, modelo DS51150), empleado en la etapa
final del prototipo para mejorar la estabilidad y suavidad del movimiento asistido. Fuente: (DSServo,

2023).
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preliminar del consumo de corriente bajo carga controlada.

El exoesqueleto reprodujo de forma consistente los movimientos de flexion y extension del codo en
un rango de 0° a 45°, con una precision angular promedio de £5° y un tiempo de respuesta medio de 0.4
s, lo que indica un comportamiento estable y adecuado para esta fase inicial del proyecto. Los resultados
del comportamiento dindmico y del consumo eléctrico del sistema se presentan en la Figura 12.

Cabe senalar que estas pruebas no constituyen una evaluacién clinica ni ergondmica concluyente, sino
que tuvieron como objetivo verificar la factibilidad técnica y funcional del prototipo e identificar 4reas de
mejora para fases posteriores. Los resultados obtenidos sirvieron como base para la documentacion del

desempefio del sistema y la planificacion de futuras etapas con validaciones experimentales ampliadas.

Variacion del Consumo Eléctrico durante Ciclos de Movimiento
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FIGURA 12. Variacion del consumo eléctrico durante ciclos de flexion y extension del exoesqueleto.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de desempefio obtenidos fueron contrastados con reportes previos de dispositivos de
rehabilitacion similares, lo que permitié identificar una reduccion aproximada del 49 % en el costo
total de produccién del prototipo desarrollado, en comparaciéon con modelos comerciales de referencia.
Asimismo, el disefilo modular y ajustable del exoesqueleto mostré una adecuada adaptabilidad a diferentes

morfologias del usuario, de acuerdo con las pruebas funcionales preliminares realizadas.

Finalmente, se documentaron de manera sistemadtica los pardmetros basicos de calibracion, asi como

las recomendaciones de mantenimiento y operacion segura del dispositivo, con el objetivo de consolidar
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un procedimiento replicable que sirva como base para futuras iteraciones del disefio y para evaluaciones

experimentales ampliadas en fases posteriores del proyecto.

RESULTADOS

El desarrollo del exoesqueleto biomecdnico permitié obtener un prototipo funcional de bajo costo,
correspondiente a la Fase I del proyecto, orientado a la asistencia del movimiento de flexién y extension
del codo y al cierre basico de la mano mediante un mecanismo de agarre. Los resultados presentados
derivan de una validacion funcional preliminar de cardcter exploratorio, coherente con los objetivos de
disefo, control y funcionamiento definidos en la etapa conceptual. A continuacién, se describen los
principales hallazgos desde los enfoques estructural, electrénico, biomecdnico y funcional, sin constituir

una evaluacion clinica concluyente.

Caracteristicas fisicas y estructurales del exoesqueleto

El prototipo final fue fabricado mediante impresiéon 3D FDM utilizando material PLA, seleccionado
por su bajo peso, resistencia mecdnica y facilidad de manufactura. Las piezas se produjeron con un
relleno del 40 % y una resolucién de capa de 0.2 mm, logrando un equilibrio adecuado entre rigidez
estructural y ligereza. El sistema se compone de tres modulos principales (brazo, antebrazo y mano),
interconectados mediante uniones articuladas que permiten movimientos controlados y alineados con los

planos fisioldgicos, como se muestra en la Figura 13.

El dispositivo present6 un peso total de 1.4 kg, incluyendo actuadores y componentes electronicos, lo
que permitié un manejo adecuado durante las pruebas funcionales preliminares sin generar incomodidad
significativa. Su disefio modular facilité el mantenimiento, la sustitucién de componentes y la adaptacién
a distintos usuarios, ajustindose mediante correas y soportes acolchados a estaturas entre 1.55 m y
1.85 m, con adecuada alineacioén anatomica. En pruebas de resistencia mecdnica, el sistema soportd
una carga estatica de 25 N aplicada en el extremo distal del antebrazo sin deformaciones permanentes,
en concordancia con los resultados obtenidos en las simulaciones por elementos finitos (FEA), lo que
confirma su estabilidad estructural bajo condiciones simuladas de uso repetitivo.

En las pruebas dindmicas, el exoesqueleto reprodujo de forma estable el movimiento de flexion—
extension del codo en un rango de 0° a 45°, acorde con el alcance definido para esta fase del proyecto.
El médulo de la mano permitié movimientos basicos de apertura y cierre, sin evaluacién funcional
detallada de mufieca o falanges. Las mediciones angulares realizadas con goniémetro digital mostraron
una precision promedio de £5°, comparable con otros prototipos académicos de cardcter exploratorio. El
tiempo medio de respuesta para un ciclo completo de flexion—extension fue de 0.4 s, con una variacién

inferior al 2 % entre ciclos consecutivos, evidenciando un comportamiento repetible y controlado.

El torque efectivo en la articulacién del codo alcanzé 6.1 N-m, suficiente para movilizar el antebrazo
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FIGURA 13. Vista general del diseiio estructurado del exoesqueleto biomecdnico para brazo y mano.
Fuente: Elaboracion propia.

pag. 46



J. R. Gémez-Armenta; A. Mares-Castro; M. G. Moreno-Salcido
DISENO Y DESARROLLO PRELIMINAR DE UN EXOESQUELETO BIOMECANICO PARA REHABILITACION

bajo condiciones simuladas de uso. El disefio mecédnico de las palancas permiti6 una transmision eficiente
del esfuerzo generado por los actuadores, logrando una operacién fluida y estable, como se muestra en la

Figura 14.

Relacion entre Torque y Angulo de Flexién del Codo
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FIGURA 14. Relacion entre el torque generado y el dngulo de flexion del codo durante las pruebas
experimentales. Fuente: Elaboracion propia.

El control del exoesqueleto se implementé mediante un microcontrolador ESP32, responsable de
la adquisicion de sefiales de posicion y del accionamiento de los actuadores mediante sefiales PWM.
El sistema mantuvo una relacién lineal entre el dngulo de referencia definido por el usuario y el
desplazamiento del mecanismo, lo que permitié una ejecucion controlada y repetible de los movimientos
asistidos. Durante las pruebas funcionales preliminares se evalué la estabilidad del control bajo distintas
condiciones de carga y dngulo, operando a una frecuencia de actualizacién de 100 Hz, lo que garantiz6
una respuesta en tiempo real sin retardos apreciables. El consumo promedio de corriente fue de 0.8 A,
con picos de hasta 1.2 A bajo carga, manteniendo la temperatura de los servomotores por debajo de

40°C, condicion adecuada para una operacion segura en sesiones continuas de prueba.

La comunicacién inaldmbrica mediante Bluetooth permiti6 la interacciéon con una aplicacion moévil
desarrollada en el entorno Arduino, utilizada para la visualizacién de dngulos, la activacion de rutinas
basicas y el ajuste de pardmetros como velocidad y rango de operacién. Adicionalmente, se incorpord
una rutina de calibracién inicial para ajustar los limites de movimiento de acuerdo con las dimensiones
del usuario, con el fin de evitar sobreextensiones articulares durante las pruebas exploratorias, como se

muestra en la Figura 15.



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 4, NUM. 2

https://doi.org/10.36677/rici.v4i2.26869 ISSN: 2992-7447  Julio - Diciembre 2026 pdgs. 27- 53

FIGURA 15. Prototipo del exoesqueleto biomecdnico durante las pruebas funcionales, mostrando la
integracion del sistema de control basado en ESP32. Fuente: Elaboracion propia.

Con el objetivo de obtener retroalimentacion inicial sobre el ajuste fisico y la interaccién bdsica con
el dispositivo, se realizaron pruebas exploratorias de uso con tres participantes adultos de diferentes
tallas. Estas pruebas tuvieron un caricter no clinico y se orientaron exclusivamente a analizar aspectos
relacionados con el ajuste anatémico, movilidad, peso percibido, estabilidad y facilidad de uso del
prototipo durante sesiones controladas de corta duracion.

La evaluaciéon se llevd a cabo mediante un instrumento de percepcién preliminar, disefiado
especificamente para esta fase del proyecto, el cual permitié identificar tendencias generales y dreas de

mejora del disefo, sin pretender establecer conclusiones generalizables.

Los participantes reportaron que el exoesqueleto presentd un ajuste adecuado al brazo y permitié su
uso continuo durante aproximadamente 20 minutos sin generar incomodidad significativa. Asimismo, se
destacé la facilidad para colocar y retirar el dispositivo, asi como la sensacién de movimientos asistidos
suaves y controlados, tal como se resume en la Tabla 2. Debido al alcance exploratorio del estudio y al
tamafio reducido de la muestra, se emple6 una escala de percepcion tipo Likert (1-5) tinicamente con
fines descriptivos (no médicos), destinada a apoyar la toma de decisiones de disefio en versiones futuras

del prototipo, y no como un instrumento de validacion ergonémica o clinica.

Durante esta fase preliminar, las pruebas de uso no constituyeron una evaluacioén clinica ni un
estudio formal de usabilidad, sino que se emplearon como mecanismo de retroalimentaciéon técnica
para identificar dreas de mejora y orientar decisiones de disefio en etapas posteriores. Al comparar
los resultados obtenidos con estudios previos de exoesqueletos de miembro superior reportados en la

literatura, el prototipo alcanzé niveles de precision angular y tiempo de respuesta comparables a sistemas
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Tabla 2. Resultados de la percepcion preliminar de uso del prototipo. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de evaluacion Valor promedio observado (1-5)
Ajuste anatémico 4.6
Comodidad durante el uso 4.4
Facilidad de colocacion 4.2
Libertad de movimiento 4.5
Peso percibido del dispositivo 4.0
Nivel de seguridad percibido 4.7
Percepcion global del uso del prototipo 4.5

comerciales de referencia, dentro del contexto de una validacién funcional preliminar. No obstante, el
costo estimado de manufactura fue 49 % menor, lo que evidencia el potencial del uso de materiales
accesibles, manufactura aditiva y plataformas de control de cddigo abierto para el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas de bajo costo. Estos resultados respaldan el enfoque académico y experimental
del estudio, demostrando la factibilidad técnica de implementar un exoesqueleto funcional con recursos
limitados, sin pretender sustituir dispositivos clinicos certificados. En este sentido, el prototipo se perfila
como plataforma viable para entornos educativos, de investigacion e innovacion tecnoldgica, asi como
base para futuras fases del proyecto que contemplen evaluaciones experimentales ampliadas y anélisis
clinicos formales. Finalmente, se presenta una sintesis de los resultados en las Tablas 3 y 4, con el
propdsito de facilitar la comparacion del desempefio del prototipo frente a modelos de referencia.

Tabla 3. Resumen de resultados comparativos de desempeiio del exoesqueleto frente a modelos de
referencia. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor obtenido

Rango de movimiento 0°-45° (codo)

Precision angular +5°

Tiempo de respuesta 04s

Consumo promedio 0.8 A

Peso total 1.4 kg

Costo de fabricacion 49 % menor que modelos comerciales
Percepcion preliminar de uso Favorable en la muestra evaluada

Nota: La precision angular del prototipo se mantuvo en un error promedio de £5° tras la optimizacién
del sistema de control, mejorando la estabilidad y repetibilidad del movimiento, como se muestra en
la Figura 16. Los valores presentados en esta tabla corresponden a la version base utilizada para la

comparacion con modelos comerciales.
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Tabla 4. Comparacion del exoesqueleto propuesto con modelos comerciales de referencia. Fuente:

Elaboracion propia.
Parametro Prototipo (Propuesto) Modelo comercial A Modelo comercial B
Precisién angular (°) +5 +2 +4
Tiempo de respuesta (s) 0.4 0.3 0.5
Torque maximo (kg-cm) 150 18 12
Consumo energético (W) 18 25 20
Peso total (kg) 14 1.2 1.8

Comparativa de Desempefio del Exoesqueleto Propuesto
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FIGURA 16. Comparativa de desempeiio del exoesqueleto propuesto frente a modelos de referencia
comerciales. Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la fase de validaciéon funcional preliminar, el exoesqueleto fue sometido a pruebas
exploratorias con usuarios voluntarios para observar su comportamiento dindmico, el ajuste fisico
general y su capacidad bdsica de asistencia en los movimientos de flexion y extensién del codo,
conforme al alcance definido para esta etapa del proyecto. La Figura 17 presenta el prototipo final
instalado en la extremidad superior de un usuario, destacando la disposicién de los servomotores en la
articulacion del codo, el sistema de transmisién por engranajes y la estructura modular del antebrazo y
la mano. La integracion de estos elementos evidencia una adecuada articulacion entre los componentes
mecdnicos y electrénicos, asi como un disefio orientado a la estabilidad y al ajuste anatémico, apropiado
para sesiones controladas de prueba sin interferir con los movimientos naturales del brazo.

FIGURA 17. Prototipo final del exoesqueleto biomecdnico instalado en la extremidad superior de un
usuario. Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

El presente trabajo permitié demostrar la viabilidad técnica de un prototipo biomecdnico de bajo
costo, correspondiente a la Fase I del proyecto, orientado a la asistencia del movimiento de flexion y
extension del codo y al cierre basico de la mano mediante un mecanismo de agarre. Los resultados
obtenidos se derivan de una validacién funcional preliminar de cardcter exploratorio, coherente con
los objetivos planteados y sin pretender constituir una evaluacién clinica o ergonémica concluyente.
Desde el punto de vista funcional, el prototipo fue capaz de reproducir el movimiento del codo con una
precision angular promedio de £5°, un tiempo de respuesta de 0.4 s y un consumo energético moderado,
valores comparables con los reportados en otros prototipos académicos de rehabilitaciéon robdtica.
Estos resultados confirman que la arquitectura mecénica y el sistema de control implementados son
adecuados para pruebas exploratorias de asistencia al movimiento. Durante el desarrollo del proyecto se

realizaron ajustes progresivos en los componentes mecédnicos y de actuacion, destacando la sustituciéon

pag. 51



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 4, NUM. 2

https://doi.org/10.36677/rici.v4i2.26869 ISSN: 2992-7447  Julio - Diciembre 2026 pags. 27- 53

de servomotores de bajo torque utilizados en la fase exploratoria inicial por un servomotor digital
de alto torque (150 kg-cm) en la articulacion del codo. Esta decision, fundamentada en los célculos
biomecdnicos y las pruebas funcionales, permitié mejorar la estabilidad y la suavidad del movimiento
asistido, manteniendo el enfoque de seguridad y control del sistema. Para el mdédulo de la mano se

conservo un actuador de menor torque, acorde con los requerimientos funcionales de esta seccion.

La estructura modular fabricada mediante impresiéon 3D facilité la adaptaciéon dimensional del
dispositivo, el mantenimiento y la replicabilidad del disefio, reforzando su valor en entornos educativos y
de investigacién. Asimismo, el sistema de control basado en ESP32 mostré un comportamiento estable y
predecible, permitiendo el ajuste bdsico de pardmetros sin retardos apreciables durante la operacién. En
conjunto, los resultados obtenidos respaldan el enfoque académico y social del proyecto, evidenciando
que el uso de tecnologias emergentes y de cddigo abierto permite desarrollar prototipos funcionales de
rehabilitacion a bajo costo, con potencial de impacto en contextos con recursos limitados. No obstante, se
reconoce que fases posteriores del proyecto deberdn incorporar evaluaciones experimentales ampliadas,
estudios clinicos controlados y la integracién de nuevos grados de libertad, con el fin de avanzar hacia

aplicaciones terapéuticas formales.
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