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Resumen. La extremidad superior, en particular la
mano, desempefia un papel fundamental en la
interaccion con el entorno, permitiendo Ila
manipulacion de objetos y el soporte del cuerpo. Su
complejidad y versatilidad la convierten en una
estructura esencial para la vida diaria. Este estudio
analiza la biomecdnica del miembro superior,
considerando su funcion en la precision de movimientos
y en la asistencia de pacientes con Hemiplejia Parcial
debido a un Accidente Cerebro Vascular (ACYV). Se
presentan enfoques de disefio para dispositivos de
asistencia, destacando su impacto en la recuperacion
funcional. La investigacion explora nuevas tecnologias
aplicadas a la asistencia motora, enfatizando la
importancia del desarrollo de soluciones innovadoras
para mejorar la calidad de vida de los pacientes.
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Abstract. The upper limb, particularly the hand, plays
a fundamental role in interacting with the environment,
enabling object manipulation and body support. Its
complexity and versatility make it an essential
structure for daily life. This study analyzes the
biomechanics of the upper limb, considering its role in
movement precision and in assisting patients with
Partial Hemiplegia resulting from a Cerebrovascular
Accident (CVA). Design approaches for assistive
devices are presented, highlighting their impact on
functional recovery. The research explores emerging
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technologies applied to motor assistance, emphasizing
the importance of developing innovative solutions to
improve patients’ quality of life. are presented,
highlighting their impact on functional recovery. The
research explores emerging technologies applied to
motor assistance, emphasizing the importance of
developing innovative solutions to improve patients’
quality of life.
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I. INTRODUCCION
La extremidad superior, en particular la mano, desempefia

un papel esencial en nuestras vidas al ser el principal medio
de interaccion con el entorno, gracias a su complejidad y
versatilidad para manipular objetos y brindar apoyo
(Nordin, 2013). Esta capacidad se ve comprometida ante
lesiones del sistema motor,
cerebrovasculares (ACV), una de las principales causas de
muerte y discapacidad en el mundo, con mas de 16
millones de casos en 2010 y 33 millones de personas
viviendo con secuelas (Carvalho, 2024).

como los accidentes

En México, los ACV provocaron alrededor de 37 mil
muertes en 2021, siendo la séptima causa de fallecimiento.
Se estiman 118 casos por cada 100 mil habitantes, de los
cuales siete de cada diez desarrollan algin tipo de
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discapacidad (Secretaria de Salud, 2022). A nivel mundial,
los ACV representan la principal causa de discapacidad en
adultos (OPS, 2021), lo que implica una importante pérdida
de autonomia funcional.

Alrededor de mil millones de personas en el mundo
enfrentan dificultades para recuperar el uso del brazo
debido a la interrupcion en la comunicacion entre el
sistema nervioso y los musculos (Discapacidad, 2023),
afectando gravemente su calidad de vida y su capacidad
para realizar tareas cotidianas basicas.

En este contexto, los exoesqueletos han tenido un impacto
significativo en el ambito de la asistencia, al ofrecer
soporte mecanico a zonas lesionadas del cuerpo para
facilitar el movimiento en actividades diarias (Lopez et al.,
2014). Un ejemplo de ello es el dispositivo desarrollado por
Luca Randazzo en 2024: una mano exoesquelética impresa
en 3D, equipada con actuadores lineales y servomotores,
que permite recuperar hasta el 70% del rango de
movimiento necesario para realizar tareas comunes, todo
ello con un disefio portable y de bajo costo.

Aunque el entrenamiento robotico ha demostrado ser
eficaz en la rehabilitacion (Varalta, 2014), su aplicacion
suele quedar restringida a centros especializados, lo que
limita su acceso y uso cotidiano (Randazzo, 2017). Por esta
razon, los exoesqueletos disefiados especificamente como
dispositivos de asistencia funcional, y no exclusivamente
de rehabilitacion, se presentan como una alternativa mas
practica, capaz de integrarse en la vida diaria de los
usuarios.

Sin embargo, uno de los principales retos en su desarrollo
es el tamafo y la incomodidad que pueden generar,
dificultando su uso prolongado. En respuesta a esta
problematica, el objetivo es desarrollar un prototipo de
exoesqueleto asistivo enfocado en la recuperacion y
asistencia de la movilidad fina del brazo derecho para
Miguel Adolfo Martinez Ramirez, un ingeniero industrial
de 56 afios con hemiplejia parcial tras un ACV, con el fin
de facilitar su rehabilitacion y promover su independencia
en actividades diarias y laborales.

1. METODOLOGIA

La elaboracion de un exoesqueleto asistencial es un
proceso complejo, por lo que se dividié en dos etapas para
lograr una mejor organizacion y control del desarrollo.

A. Planeacion completa del exoesqueleto

Como punto de partida, se utilizo el software Kinovea para
analizar los dngulos y rangos de movimiento del miembro
superior (ver Figura 1), evaluando tanto los movimientos
individuales de los dedos como la rotacidén de la mufieca,
con el fin de determinar la cantidad de actuadores
necesarios para replicar los movimientos articulares desde
el hombro hasta la mano.

Figura 1. Evaluacion de rangos de movimiento del
miembro superior. Fuente: Elaboracion propia.

Para la articulacion del codo, se disefiaron dos estructuras
base que funcionaran como soporte y sujecion, uniendo al
usuario con el exoesqueleto, y sirviendo como punto de
anclaje para los sistemas de accionamiento, asegurando
ademas una adecuada distribucion de carga en el brazo y
antebrazo.

Dado que los rangos de movimiento pueden variar por
edad, género o condicion fisica, se contemplo una etapa de
calibracion al momento de colocarse el dispositivo,
ajustandolo a las caracteristicas del usuario.

B. Diserio Integrado en Autodesk Fusion

Se realizd6 un disefio preliminar del exoesqueleto en
Autodesk Fusion, considerando las funcionalidades clave
necesarias para lograr un movimiento fluido. El modelo se
disefi6 de manera que se pueda adaptarse a la longitud del
brazo y antebrazo de distintos usuarios para permitir el
movimiento.

Se utilizé filamento PLA para su impresion 3D, logrando
una estructura ligera y resistente. La articulacion del codo
incorpora un conjunto de engranajes para permitir
movimientos de flexiéon y extension. El disefio inicial se
sustituyd por una estructura tubular y ergonomica, con
puntos de insercion ajustables en ancho y largo para cada
usuario, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Diseiio 3D del brazo y antebrazo. Fuente:
Elaboracion propia.

C. Diseiio y construccion del circuito

El sistema de control y potencia fue disefiado en dos partes
para ejecutar los movimientos de forma eficiente. La
primera consiste en un puente H con MOSFETs, que
permite controlar la direccion e intensidad de la corriente
hacia los motores, garantizando una respuesta rapida. La
segunda optoacopladores, que  aislan
eléctricamente el sistema de control del de potencia,
protegiendo tanto los componentes como al usuario ante
posibles fallos observable en la Figura 5.

incluye

Figura. 3. Representacion esquematica del sistema de
control. Fuente: Elaboracion propia.

III. RESULTADOS

En la Figura 4 se muestra la primera iteracion del prototipo
fisico en un sujeto de prueba. Permite extension mayor a
170°, y una flexion de 75°.

a)

Figura 4. a) Movimiento de extension del brazo)
Movimiento de flexion del brazo. Fuente: Elaboracion

propia.

IV. DISCUSION

Se presentan los resultados del exoesqueleto de brazo
disefiado como dispositivo de asistencia funcional, en
comparacion con estudios previos que permiten
contextualizar su eficacia y disefio (Carvalho, 2024; Lopez
et al., 2014; Nordin, 2013; Randazzo et al., 2018; Varalta
et al., 2014; Vargas & Ramirez, 2019).

En el hombro, se descart6 un sistema de tres engranajes por
su complejidad técnica, pero se logré una mejora
significativa en la amplitud de movimiento. El disefio
ofrece mayor comodidad y flexibilidad frente a modelos
mas rigidos y estaticos descritos en la literatura.

Para el codo, se implementd un sistema de engranajes
estabilizado con bandas elasticas y velcro, fabricado en
impresion 3D, lo que permiti6é una estructura mas ligera,
portatil y funcional. A diferencia de exoesqueletos
convencionales de gran tamafio, el presente modelo
proporciona mayor libertad de movimiento y mejor
adaptacion al usuario.

V. CONCLUSIONES

El prototipo desarrollado logré asistir eficazmente el
movimiento del brazo, facilitando la ejecucion de
actividades basicas y promoviendo una mayor
independencia funcional en los usuarios. Uno de los
principales logros fue el disefio de una estructura ligera,
ergondémica y personalizable, fabricada en filamento PLA
mediante impresion 3D, lo que permitié adaptar las piezas
a  distintas  dimensiones  corporales, mejorando
significativamente la comodidad y wusabilidad en

comparacion con modelos mas rigidos.

En cuanto al sistema electronico, se desarrolld un circuito
compacto de control y potencia, compuesto por un puente
H con MOSFETs y optoacopladores, que permitié un
control eficiente de los motores y una mayor seguridad
operativa. A nivel mecéanico, el uso de poleas y engranajes
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permitié movimientos mas naturales y eficientes del brazo.
Ademas, se resolvieron limitaciones iniciales como la falta
de soporte para la insercion del brazo, incorporando un
disefio mas comodo y ajustable.

A lo largo del proceso, se superaron varias limitaciones,
como la falta de soporte en el diseflo inicial para la correcta
insercion del brazo, lo cual fue resuelto en la version final.
Los resultados obtenidos confirman que este tipo de
tecnologia portatil representa una alternativa viable y
accesible para brindar soporte funcional a personas con
discapacidad motriz, con potencial de mejorar su calidad
de vida e independencia en actividades cotidianas.

Actualmente, el proyecto avanza hacia una nueva etapa,
enfocada en la adquisicion de sefiales electromiograficas
(EMG) y el desarrollo de un sistema de control con
retroalimentacion, que permita detectar la intencién de
movimiento del usuario y generar una asistencia activa en
la direccion deseada visto en la figura (5). Este sistema,
apoyado en herramientas como MATLAB, permitira
realizar ajustes en tiempo real, adaptando el movimiento
asistido a los limites del usuario, de forma segura, fluida y
sin interferir con su intencién de accion.

Figura 5. Diagrama del sistema de retroalimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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