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1 Resumen ejecutivo 

En este trabajo de titulación se presenta el diseño e implementación de un prototipo de 

plataforma para la caracterización de actuadores vibrotáctiles. Esta plataforma es capaz 

de medir satisfactoriamente la aceleración de la vibracón en el eje cartesiano “z”, 

cumple con requisitos de bajo costo, precisión y sostenibilidad. La caracterización de 

actuadores vibrotáctiles es crucial para diseñar sistemas vibratorios eficientes y 

precisos, especialmente en aplicaciones de interacción humano - computador. Se mide 

la aceleración en un actuador vibrotáctil mediante el acelerómetro ADXL345, mismo 

que ejecuta un análisis dinámico de alta resolución en un rango de ±2 g a ± 16 g; y es 

capaz de medir sin atenuación en una banda de paso de 0.05 a 1600 [Hz]. El algoritmo 

de operación para este sensor lo inicializa, ajusta y mide los valores de aceleración. La 

materia prima para fabricar el prototipo se selecciona mediante matrices de priorización. 

Su costo de producción es de $626.52, se ensambla en 36 minutos y 49 segundos. Se 

observa que el actuador vibrotáctil, modelo DAEXL19SL-4, con el cual se valida la 

funcionalidad del prototipo, alcanza su máxima eficiencia de conversión 

electromecánica a una frecuencia de entrada igual a 200[Hz]. 

Palabras clave: Acelerómetro, Actuador Vibrotáctil, Interacción Humano-Computador. 
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ABSTRACT 

This thesis presents the design and implementation of a prototype platform for 

characterizing vibrotactile actuators. This platform is capable of satisfactorily measuring 

vibration acceleration along the Cartesian “z” axis, meeting the requirements of low 

cost, accuracy, and sustainability. The characterization of vibrotactile actuators is 

crucial for designing efficient and accurate vibratory systems, especially in human-

computer interaction applications. Acceleration is measured in a vibrotactile actuator 

using the ADXL345 accelerometer, which performs high-resolution dynamic analysis in 

a range from ±2 g to ±16 g and is capable of measuring without attenuation in a 

passband from 0.05 to 1600 [Hz]. The operating algorithm of this sensor initializes, 

adjusts, and measures acceleration values. The raw material for manufacturing the 

prototype is selected using prioritization matrices. Its production cost is $626.52, and it 

is assembled in 36 minutes and 49 seconds. It is observed that the vibrotactile actuator, 

model DAEXL19SL-4, with which the functionality of the prototype was validated, 

reaches its maximum electromechanical conversion efficiency at an input frequency 

equal to 200 [Hz]. 

Keywords: Accelerometer, Human-Computer Interaction, Vibrotactile Actuator. 
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1 Capítulo I 

1.1 Introducción 

1.1.1 Sentido del tacto 

1 Para percibir e interactuar con el entorno los seres humanos empleamos los 

sentidos, por ejemplo, al sostener una taza con café caliente, el sentido del tacto que 

reside en la piel de la mano nos ayuda a evaluar la presión que se aplica para sujetarla 

de manera segura, y que no caiga. Al mismo tiempo percibimos con los labios cuan 

caliente está el café y si su temperatura es excesiva no lo bebemos. 

Con respecto a la interacción con la tecnología, un ejemplo claro es la transmisión de 

información desde un teléfono celular, una tablet o un reloj inteligente por medio de 

vibraciones. Esto nos permite saber que hay una llamada, correo, o un mensaje entrante 

sin necesidad de escuchar un sonido de notificación o de mirar el dispositivo. 

El sentido del tacto se encuentra en la piel, y esta es a su vez el órgano de mayor tamaño 

en el cuerpo humano. La piel a través de sus receptores nos permite sentir diversas 

sensaciones como la presión, la temperatura o la vibración. Nuestra piel juega un papel 

esencial en cómo experimentamos el mundo a través del sentido del tacto. Es como un 

raudo mensajero que envía información sobre las sensaciones o percepciones táctiles 

directamente a nuestro sistema nervioso (Enciclopedia Humanidades, 2024).  

Las vibraciones detectadas por la piel humana tienen umbrales de percepción táctil con 

un límite inferior tan bajo como 0.3 [Hz] y un límite superior máximo de 1000 [Hz]. La 

apreciación óptima de estas frecuencias de vibración fluctúa en función de la región 

corporal en donde se aplican (Remache-Vinueza B. et al., 2021), o de la capacidad de 
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percepción de cada usuario; lo que provoca que exista un rango de sensibilidad táctil 

que puede diferir de persona a persona (Yeganeh et al., 2023).  

Se han realizado estudios comparativos de los umbrales de susceptibilidad táctil en el 

abdomen, el antebrazo, y la punta del dedo; revelando que esta última tiene una mayor 

sensibilidad, que es de aproximadamente 0.05 fuerzas - g (Mason et al., 2020), por lo 

cual puede percibir estímulos de menor intensidad con mayor eficiencia. Esto representa 

un menor consumo de energía para que la yema del dedo detecte estímulos vibrotáctiles. 

Los investigadores proponen que la frecuencia de 250 [Hz] es la mejor percibida por el 

sentido del tacto (Remache-Vinueza et al., 2021). 

1.1.2 Frecuencia de vibración 

La frecuencia de vibración es una característica técnica en los actuadores 

vibrotáctiles, en el SI se mide en [𝐻𝑧]. Representa el número de veces que se completa 

un ciclo de una onda excitadora, medida contra una unidad de tiempo (Rosales, 2023).  

La forma de percibir a las frecuencias de vibración que genera un actuador vibrotáctil 

varía en función de la magnitud que estas poseen, y ciertas magnitudes pueden ser más 

notables para la piel humana que otras (Yeganeh et al., 2023).  

El rango de frecuencias de vibración de entre 20 a 400 [Hz] es principalmente 

distinguido por la piel humana, con el sentido del tacto, mediante dos clases de 

mecanorreceptores cutáneos fundamentales para la comprensión sensorial vibrotáctil 

(Kenhub, 2023). 

El primer mecanorreceptor es el Corpúsculo de Meissner que transmite percepciones de 

tacto ligero y vibraciones en baja frecuencia. El segundo es el Corpúsculo de Pacini que 

es sensible a las vibraciones de alta frecuencia (Caroline et al., 2014).  
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La localización corporal, rango de frecuencia, función y adaptabilidad de los 

mecanorreceptores responsables de la comprensión sensorial vibrotáctil que tiene el 

sentido del tacto están detallados en la Tabla 1.  

Tabla 1  

Mecanorreceptores y Frecuencias de Percepción de Corpúsculos en la Piel Humana. 

Tipo de receptor 

encapsulado 

Localización y 

Frecuencia 

Función Adaptabilidad 

Corpúsculo 

de Meissner 

Piel Glabra.  

20 a 50 [Hz] 

Tacto y 

posición 

Rápida/Lenta 

Corpúsculo de Pacini 

Tejido Subcutáneo, 

membranas 

interóseas y  

Vísceras. 

60 a 400 [Hz] 

Presión 

profunda, 

vibraciones 

rápidas 

Rápida 

Discos de Merkel 

Superficial y en el 

folículo piloso 

5 a 15 [Hz] 

Presión 

sostenida, 

textura 

Lenta 

Nota. Adaptado de Fisiología de la vibración (p.165), por (Malamud-Kessler et al., 

2014), Revista Mexicana de Neurociencia. Laboratorio de Neurofisiología Clínica. 

1.1.3 Aceleración de las vibraciones 

A la aceleración de la vibración se la define como la rapidez con la que cambia 

una onda excitadora, medida contra una unidad de tiempo. Se expresa en metros por 

segundo al cuadrado [
𝑚

𝑠2]. Por ejemplo: Una tasa de cambio en la aceleración igual a un 

metro por segundo al cuadrado implica que las oscilaciones se modifican en un metro 
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por segundo, durante cada segundo que está en funcionamiento un actuador vibrotáctil 

(Bureau International des Poids et Mesures, 2024).  

La forma en que la piel percibe la aceleración de una onda excitadoras puede ser 

influenciada por la magnitud que se transfiere al usuario de un actuador vibrotáctil 

(García-Valle, 2020). 

En el movimiento oscilatorio la aceleración es una cantidad vectorial que siempre 

apunta hacia el punto de equilibrio. Su valor es directamente proporcional a la distancia 

desde el punto de equilibrio y cambia de dirección cuando el objeto cruza dicho punto 

de equilibrio. Esto implica que la aceleración alcanza su valor máximo en los extremos 

del movimiento (donde la velocidad es nula); y es mínima, es decir cero, en el punto de 

equilibrio (cuando la velocidad es máxima) (studocu, 2024). 

1.1.4 Modelo matemático de la frecuencia 

En la Figura 1 se ilustra una curva sinusoidal con una 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 1 [𝐻𝑧]. El 

modelo matemático de esta curva está definido por la Ecuación 1. Su amplitud se 

determina al dividir entre dos, a la distancia vertical entre la cresta y el valle. Este valor 

indica la altura máxima de la onda desde su posición de equilibrio.  (LibreTexts, 2022).  

Figura 1  

Curva Sinusoidal con Frecuencia de 1 [Hz]. 
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Ecuación 1 Modelo Matemático de la Frecuencia. 

𝑓 =
1

𝑇
 

 

( 1) 

 

En donde:   𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝐻𝑧]. 

       𝑇 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 [𝑠].  

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Esta relación matemática directa implica también que la frecuencia es el inverso del 

periodo, o, en otros términos, indica el número de ciclos medidos por unidad de tiempo. 

1.1.5 Mercado de tecnología háptica 

Actualmente las aplicaciones que implementan estímulos vibrotáctiles se 

agrupan, pero no se limitan a las siguientes: Realidad extendida, inmersiva e interactiva, 

entretenimiento, la industria automotriz o la simulación en medicina de la textura de 

tejidos y representación realista de intervenciones quirúrgicas en humanos, entre otras.  

En 2022 el mercado mundial de tecnología háptica logró un valor de $2.900 millones de 

dólares estadounidenses, y se prevé que crezca a un ritmo anual compuesto del 12,0% 

(Emergen Research, 2024). 

El crecimiento sostenido en los ingresos del mercado háptico se debe en gran medida a 

la incorporación cada vez mayor de esta tecnología en dispositivos de consumo masivo. 

El uso de tecnologías táctiles y de detección de dedos en dispositivos electrónicos de 

consumo colectivo ofrece una ventaja significativa, ya que proporciona 
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retroalimentación contextual al identificar el lugar exacto donde un dedo toca una 

superficie (Emergen Research, 2024).  

La funcionalidad de retroalimentación contextual permite nuevas experiencias táctiles, 

ofreciendo a los usuarios retroalimentación significativa en aplicaciones como controles 

de juegos en tiempo real y teclados sensibles al tacto.  

Para los fabricantes de dichos dispositivos electrónicos, esta tecnología representa 

nuevas oportunidades en el diseño de productos. En la Figura 2 se observa el 

comportamiento del mercado de la tecnología háptica en el periodo de pronóstico de 

2019 a 2032 (Emergen Research, 2024). 

Figura 2 

Comportamiento del Mercado de la Tecnología Háptica en el Periodo 2019 a 2032.  

 

Nota. Adaptado de Mercado de tecnología háptica, por tipo de dispositivo (hápticos activos y 

hápticos pasivos), por tipo de tecnología de pantalla táctil (capacitiva, resistiva, otros), por 

componente, por tipo de retroalimentación, por aplicación y por región prevista para 2032  (p. 14), 

por (Emergen Research, 2024),  
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Se anticipa también que el mercado europeo experimente un crecimiento sostenido en 

sus ingresos durante el mismo periodo de pronóstico de 2019 al 2032, lo cual se debe a 

la intensificación de las actividades de los actores clave del mercado en los países de esa 

región (Emergen Research, 2024).  

Una forma eficiente de transmitir información por medio de vibraciones es el uso de 

ilusiones táctiles. Una ilusión táctil es análoga a una ilusión óptica y consiste en la 

discrepancia entre el estímulo físico y qué es lo que se percibe o se procesa en el 

cerebro. Las ilusiones de tipo espacio – temporal permiten transmitir información de 

ubicación, movimiento y dirección. 

Una ilusión táctil que se aplica en la producción de controladores como el DualSense, 

desarrollado por la empresa global PlayStation, está diseñada para proporcionar 

estimulación vibrotáctil; con lo que se logra hacer a sus videojuegos más inmersivos 

(Remache-Vinueza . et al., 2024). 

Los controladores como el DualSense de Play Station, o el ecosistema háptico: 

HyperSense de Razer; emplean la ilusión táctil del conejo cutáneo (CR, por sus siglas 

en inglés), que representa a un conejo saltando (Remache-Vinueza, Trujillo-Leon, et al., 

2024). 

La ilusión táctil del conejo cutáneo se representa en la Figura 3.  
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Figura 3 

Sensación Táctil de un Conejo Saltando.

 

Nota. Adaptado de Una investigación comparativa de ilusiones táctiles cutáneas de conejo y de 

canalización para su implementación en pantallas vibrotáctiles, (p. 87300 de 87308), por (Remache-

Vinueza, Trujillo-Leon, et al., 2024), Revista IEEAccess.  

Para lograr la sensación táctil de un conejo saltando se aplican dos métodos. El primero 

consiste en emplear diez actuadores vibrotáctiles reales que se activan secuencialmente 

para recrear la percepción de los saltos sobre la piel. El segundo método crea actuadores 

vibrotáctiles virtuales mediante la ilusión CR, reduciendo drásticamente la cantidad de 

actuadores vibrotáctiles reales; a únicamente dos (Remache-Vinueza, Trujillo-Leon, 

et al., 2024). 

La ilusión CR se produce cuando se sujetan con las manos a dos actuadores vibrotáctiles 

(uno en cada mano), según lo indica esquemáticamente la Figura 4. Esta ilusión táctil 

está constituida por diez saltos, que se dan fuera del cuerpo, específicamente, en el aire 

que separa a las manos. 
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Figura 4 

Representación esquemática del Método de Renderizado para evocar a la Ilusión CR. 

 

 

Tanto la mano izquierda como la derecha en la Figura 4 reciben cinco impulsos cortos 

que se inducen con los dos actuadores vibrotáctiles, a intervalos de tiempo regulares. La 

sensación que se genera es la de un punto que brinca progresivamente entre los dos 

actuadores reales que el usuario está sujetando (Remache-Vinueza, Trujillo-Leon, et al., 

2024). 

1.1.6 Interfaces vibrotáctiles 

Así como la percepción táctil trabaja en situaciones cotidianas, como lo es en el 

caso que se explica con la taza de café, también se puede aprovechar esta capacidad 

sensorial para comunicar información detallada a un usuario. Esto se puede lograr con 

artefactos electrónicos portátiles denominados actuadores vibrotáctiles (Li et al., 2023). 
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Los actuadores vibrotáctiles se ensamblan en interfaces vibrotáctiles que son sistemas 

concebidos para brindar retroalimentación táctil usando vibraciones  

(P. Vimal, 2024). 

Un ejemplo de la capacidad que tienen las interfaces vibrotáctiles para estimular la 

percepción táctil humana se detalla en un estudio sobre un actuador vibrotáctil flexible 

que está fundamentado en un elastómero dieléctrico-mecánico diseñado para ser 

integrado en dispositivos portátiles inteligentes. Puede simular sensaciones vibrotáctiles 

con un tiempo de respuesta de 18 [ms], convirtiéndolo en una herramienta 

potencialmente revolucionaria en la relación entre el hombre y el computador, al 

momento de aplicar retroalimentación vibrotáctil (Heo et al., 2021). 

En la parte superior de la Figura 5 se observa la estructura de este actuador vibrotáctil 

flexible y en la parte inferior sus dimensiones e instalación en un dispositivo portátil. 

Las placas superior e inferior tienen un espesor de 100 [μm], mientras que el elastómero 

dieléctrico-mecánico tiene un espesor de 450 [μm]. 
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Figura 5  

Diseño de un Actuador basado en las Fuerzas Electrostáticas y Elásticas de un Elastómero.  

 

Nota. Adaptado de Actuador vibrotáctil flexible basado en Elastómero dieléctrico para dispositivos 

portátiles inteligentes (p. 3 de 12), por (Heo et al., 2021), Revista de Ciencias Aplicadas. 

En otro estudio, investigadores diseñaron una pantalla táctil de un tamaño mayor a 12 

[pulgadas]. La investigación busca mejorar la experiencia del usuario que utiliza sus 

cinco sentidos para interactuar con la interfaz en pantalla; o para transmitir información 

a personas con discapacidad visual, haciendo que los recursos informáticos sean más 

accesibles para las personas que tienen dificultades con los métodos de entrada típicos, 

como teclados o ratones (Mason et al., 2020). 

En la parte superior de la Figura 6 se observa un sistema que consta de múltiples 

actuadores resonantes electrostáticos (ERA, por sus siglas en inglés) acompañados de 

una masa en movimiento y operados mediante un controlador personalizado.  
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Los ERA están instalados en una pantalla sensible al tacto (TSD, por sus siglas en 

inglés) de gran tamaño. En la mitad de la misma Figura 6 se observan las partes y 

dimensiones del ERA que consta de un electrodo dual que tiene el potencial de producir 

vibraciones en el área íntegra de la pantalla.  

En la parte inferior de la Figura 6 se aprecia la curva de caracterización del ERA, 

misma que se determinada experimentalmente utilizando acelerómetros. Mediante la 

lectura de esta curva de caracterización se puede concluir que un ERA es capaz de 

proporcionar una retroalimentación de vibración con un pico máximo de 

14.32 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 − 𝑔 1 ≈ 140.431 [
𝑚

𝑠2
] y con ello sensaciones hápticas suficientemente 

fuertes (Mason et al., 2020). 

Figura 6  

Interacción Hombre – Computador mediante una TSD. Partes del ERA. Curva de Aceleración.  

 

 
1 La fuerza-g es una medida de la fuerza de atracción que un objeto experimenta debido a la aceleración 

que genera la fuerza de la gravedad en el planeta tierra. La aceleración que genera la fuerza de la 

gravedad es constante.  

La fuerza-g más familiar es la de 1 fuerza-g, que corresponde a la aceleración que se experimenta en la 

superficie terrestre al nivel del mar 0.000 [msnm]. 

El valor de la gravedad terrestre estándar es igual a 9.8066 [
𝑚

𝑠2]. En el espacio exterior un objeto 

experimenta 0 fuerzas-g, debido a la ausencia de la gravedad (Fernández y otros, 2016) . 



 

13 
 

 

Nota. Adaptado de Evaluación experimental del efecto de la configuración de electrodos en actuadores 

electrostáticos para aumentar la intensidad de la retroalimentación vibrotáctil (p. 11, 09 y 06), por 

(Mason et al., 2020), Revista: Ciencias Aplicadas.  

Las ilusiones táctiles transmiten información esencial mediante una pequeña cantidad de 

actuadores vibrotáctiles, lo cual contribuye a que los investigadores puedan optimizar la 

resolución en sus diseños y crear interfaces vibrotáctiles relativamente compactas 

(Remache-Vinueza, Trujillo-León, et al., 2024). 

En los diseños que desarrollan los ingenieros se puede implementar la percepción de 

una ilusión táctil de fantasma en movimiento como se ilustra en la Figura 7. 
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Figura 7  

Ilusión Táctil de Fantasma en Movimiento empleando dos Actuadores Vibrotáctiles.  

 

Nota. Adaptado de Sensación fantasma: Indicadores de umbral y calidad de una ilusión táctil de 

movimiento, (p. 2), por (Remache-Vinueza, Trujillo-León, et al., 2024), Revista Displays. 

En los experimentos llevados a cabo en un estudio que busca mejorar la audición en 

personas sordociegas o con visión limitada, se reproducen archivos hápticos, o archivos 

de estéreo unificados sobre la piel desnuda del brazo. Para esto se emplean actuadores 

vibrotáctiles que transforman la esencia del sonido en una experiencia vibrotáctil basada 

en sensaciones de tipo ilusorio. Este es un método que se emplea para percibir 

elementos musicales mediante el sentido del tacto (Jadán et al., 2024). 

1.2 Actuadores vibrotáctiles 

1.2.1 Tipo de actuador vibrotáctil N. º1: Motor de masa excéntrica rotatoria 

El actuador vibrotáctil de masa excéntrica rotatoria (ERM, por sus siglas en 

inglés) se usa con regularidad por su versatilidad ya que puede producir un espectro de 
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patrones vibratorios perceptibles por la piel humana desde 80 a 330 [Hz] (García-Valle, 

2020) .  

El ERM se puede hallar en una variedad de aplicaciones, instalándose en teléfonos 

móviles y trabajando adecuadamente en interfaces hápticas (García-Valle, 2020). 

En la Figura 8 se observan: A la izquierda un ERM comercial y a la derecha su masa 

excéntrica en color plata-mate, misma que al rotar genera las vibraciones. La frecuencia 

de vibración del ERM se ajusta cambiando su velocidad de rotación (Precision 

Microdrivers, 2021). 

Figura 8  

Actuador Vibrotáctil de Masa Giratoria Excéntrica. Modelo 314-316. Precision Microdrivers.   

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Caracterización del diseño y aplicación de Sistema de Interacción Háptica 

Multimodal para el torso en entornos virtuales (p. 72), por (García-Valle, 2020), Universidad Politécnica 

de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales. 

En la Figura 9 se observa una vista explosionada de los componentes de un ERM. 
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Figura 9  

Vista Explosionada de un Actuador Vibrotáctil ERM sin núcleo. Precision Microdrivers Ltd. 

 

Nota. Adaptado de (Precision Microdrivers, 2021). 

Los principales componentes de un actuador tipo ERM son:  

➢ Imán de Neodimio (Nd2Fe14B) o imán permanente, que se encarga de generar un 

campo magnético constante. Son los más potentes disponibles comercialmente y 

pueden producir campos magnéticos intensos (Innovatec , 2024).  La intensidad 

del campo magnético en la superficie de un imán de Neodimio de grado N42 es 

de aproximadamente 0.33 [Teslas]2 = 3300 [Gauss] (La web de Física, 2023). 

➢ Bobina sin núcleo o bobina con núcleo de aire, en la cual, al aplicarle corriente 

eléctrica se genera un campo magnético variable (Ingeniería Mecafenix, 2024). 

 
2 El Tesla, es la unidad de medida estándar para la intensidad del campo magnético en el Sistema 

Internacional de Unidades (SI), es una unidad derivada que se define como 1 T = 1 [(Wb)(m^-2)] =          

1 [(kg)(s^-2) (A^-1)]. Aunque el [Tesla] es una unidad de gran magnitud para medir la intensidad del 

campo magnético, en la práctica, se suelen utilizar unidades más pequeñas como el [Gauss], donde           

1 [Tesla] equivale a 10000 [Gauss] (Electricity - Magnetism, 2024). 
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Cuando interactúa con el campo magnético permanente del imán se genera una 

fuerza magnética resultante que propicia la fuerza centrípeta para inducir e 

iniciar un movimiento circular uniforme (MCU) (openstax, 2024). 

Se dice que el ERM posee MCU en su árbol rotatorio dado que cuando entra en 

funcionamiento su masa excéntrica rota a una velocidad angular constante, lo 

que implica que la velocidad de la masa (y consecuentemente la frecuencia de 

las vibraciones que genera) permanece inalterada a lo largo del tiempo 

(Progresive Automations, 2024). 

➢ Masa excéntrica o masa giratoria, es un peso metálico unido al eje del motor o 

árbol rotatorio. Es responsable de provocar el movimiento oscilatorio. Este 

desplazamiento excéntrico produce las vibraciones requeridas para que el 

actuador vibrotáctil funcione (Precision Microdrivers TM, 2021). 

➢ El conmutador de metal precioso o contacto de metal precioso es un interruptor 

eléctrico que emplea materiales altamente conductores como el Paladio, el Oro o 

la Plata en sus contactos, que son los encargados de activar o desactivar al motor 

(Precision Microdrivers TM, 2021). 

➢ Rodamientos posterior y delantero, están instalados en los puntos de apoyo del 

eje o árbol giratorio, teniendo la función principal de reducir la fricción y 

soportar cargas (radiales y axiales), permitiendo que el giro de la masa 

excéntrica rotatoria sea suave y eficiente (Bdi Express, 2024). 

➢ Arandelas de retención o arandelas de bloqueo, se utilizan para mantener 

firmemente en su lugar a los rodamientos del ERM, garantizando una operación 

segura al prevenir deslizamientos no deseados, por las mismas vibraciones 

generadas por este actuador vibrotáctil (Essentra Components, 2024). 
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Ventajas de utilizar el ERM (ineedmotors, 2024): 

1) Fácil de implementar y utilizar. 

2) Los actuadores ERM son económicamente ventajosos debido a su diseño simple 

y el uso de componentes estándar, lo que reduce sus costos de fabricación 

(Precision Microdrivers, 2024). 

3) Comúnmente se utiliza en la industria, lo que facilita su adquisición y soporte. 

Desventajas del uso de un ERM (ineedmotors, 2024): 

1) La calidad y precisión de las vibraciones pueden ser inferiores en comparación 

con otros tipos de actuadores vibrotáctiles. 

2) Puede consumir más energía en comparación con sus competidores. 

1.2.2 Tipo de actuador vibrotáctil Nº.2: Actuador de bobina móvil (VCA, por sus 

siglas en inglés). 

Este tipo de actuador vibrotáctil se implementa en aplicaciones que necesitan 

una transmisión precisa de señales vibratorias hacia el ser humano (Yeganeh et al., 

2023). En la Figura 10 se observa un actuador de bobina lineal caracterizado por una 

operación de accionamiento directo sin retroceso lo que permite un movimiento exacto 

y una aceleración elevada (Linear Motion, 2024). 
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Figura 10  

Actuador de Bobina Lineal modelo LA05-15-019. Sensata Technologies. 

 

Nota. Adaptado de (Sensata Technologies, 2024).  

En la Figura 11se observa el diseño de este VCA desarrollado por la empresa Sensata 

Technologies. Se ven sus dimensiones, la dirección del vector desplazamiento con un 

valor máximo de 0.82 [N], carrera media de ± 0.508 [mm] y una aceleración teórica de 

440.9 [
𝑚

𝑠2] (Sensata Technologies, 2024). 

Figura 11  

Vistas Frontal y Laterales del Actuador Lineal Modelo LA05-15-019. Sensata Technologies. 
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Similar al ERM la frecuencia de vibración del VCA se regula modificando la intensidad 

de la corriente eléctrica que se le suministra. (Yeganeh et al., 2023). 

Ventajas de emplear VCA’s: 

1) Genera movimientos rápidos y precisos (Electricidad - Magnetismo, 2024). 

2) Los actuadores equipados con tecnología VCA tienen la capacidad de soportar 

miles de millones de ciclos de operación y están fabricados con imanes de tierras 

raras de alta eficiencia energética (Sensata Technologies, Inc, 2018). 

Desventajas para la implementación del VCA (Electricidad - Magnetismo, 2024): 

1) Puede ser más costoso que otros tipos de actuadores. 

2) Requiere mantenimiento regular y cuidadoso para asegurar rendimiento óptimo. 

1.2.3 Tipo de actuador vibrotáctil Nº.3: Actuador piezoeléctrico. 

El actuador vibrotáctil piezoeléctrico es una solución para proyectos que trabajan 

con vibraciones de alta frecuencia. Supera al ERM y VCA por su adecuación en 

sistemas que requieren una discriminación precisa de vibraciones. La aceleración de las 

vibraciones se calibra modificando la intensidad de la corriente eléctrica aplicada 

(Yeganeh et al., 2023).  

Este actuador vibrotáctil opera gracias a la propiedad piezoeléctrica del material que lo 

compone. Cuando se aplica una tensión eléctrica el material piezoeléctrico se deforma 

mecánicamente de manera lineal o torsional según su diseño (electrositio, 2024).  

En la Figura 12 se observan las dimensiones, dirección del vector desplazamiento, 

carrera libre de 160 [nm] = 0.16 [μm] y partes que lo componen. 
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Figura 12  

Especificaciones Técnicas del Actuador Piezoeléctrico Vibrante. Modelo PA5FBP3.  

 

Nota. Adaptado de (Thor Labs, Inc., 2024).  

Ventajas de la utilización del actuador piezoeléctrico:  

1) Destaca por su diseño simple y confiable con pocas partes móviles, ofrecen 

precisión a nivel submicrométrico o nanométrico de entre 35 y 65 [µm] y son 

energéticamente eficientes (DigiKey, 2024). 

2) El dispositivo alcanza una aceleración máxima de 30 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 − 𝑔 ≈

 294.198 [
𝑚

𝑠2] en tan solo 1 [ms]. Su capacidad para operar en un espectro de 

frecuencia de 1 a 1000 [Hz] facilita a los ingenieros la creación de perfiles 

personalizados de retroalimentación vibrotáctil de alta resolución (DigiKey, 

2024). 

Desventajas del actuador piezoeléctrico: 

1) Pueden verse afectados por las variaciones de temperatura y humedad. Estos 

cambios pueden alterar su precisión lo que los hace menos fiables en 

condiciones extremas de temperatura (Roborevolucion, 2024). 

2) Uno de los materiales piezoeléctricos más comunes como el Cuarzo tienen un 

límite de temperatura de alrededor de 200 [°C] (Hottinger Brüel & Kjaer, 2024). 
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1.2.4 Tipo de actuador vibrotáctil Nº.4: Actuador por resonancia lineal (LRA, por 

sus siglas en inglés). 

Esta clase de actuador vibrotáctil emplea al electromagnetismo como fuerza 

motriz. Esto se logra induciendo un voltaje de corriente continua (CC) a través del 

conductor que configura a su bobina de voz (Texas Instruments Incorporated, 2023). 

Para transformar la corriente eléctrica que se suministra al LRA en un movimiento 

mecánico regulado se utiliza la fuerza proveniente de la interacción entre los campos 

magnéticos de la bobina de voz y del imán permanente (Visual Core, 2023).  

La fuerza que proviene de los campos magnéticos se transmite a través del marco de la 

bobina móvil y el muelle ondulado, causando que el actuador vibre con movimientos 

oscilatorios en torno a un punto de equilibrio, que es la ubicación de la masa móvil, 

antes de aplicarle el voltaje de excitación de CC (oposinet, 2022).   

En la Figura 13 se observa la vista explosionada de las partes características del LRA, 

luego se define la interacción y operación en conjunto de sus principales componentes. 

Figura 13  

Vista Explosionada de un Actuador Resonante Lineal. Texas Instrument Incorporated.  

 

Nota. Adaptado de (Texas Instruments Incorporated, 2023).  
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Los principales componentes de un actuador vibrotáctil tipo LRA son: 

➢ El chasis del motor, que es la estructura base del actuador vibrotáctil. Les 

proporciona soporte y estabilidad a sus componentes internos. Se fabrica con 

materiales robustos y duraderos, como metales o plásticos de alta resistencia 

(Urany, 2023). 

➢ La PCB flexible o circuito impreso flexible es quien regula la corriente eléctrica 

enviada a la bobina de voz. Su diseño flexible permite que se adapte a la forma 

del actuador (ineedmotors, 2020). 

➢ La bobina de voz es el componente que recibe la corriente eléctrica regulada de 

la PCB. Al pasar la corriente eléctrica a través de la bobina se genera un campo 

magnético variable, que interactúa con el campo magnético permanente del imán 

de Neodimio (Nd2Fe14B) (similar a como opera el ERM) (Cooper, 2024). 

➢ El marco de bobina móvil sirve de soporte para la bobina de voz que se mueve 

en respuesta a la interacción electromagnética que tiene con el imán permanente. 

Puede estar fabricado con un material ligero pero resistente, como el Aluminio 

(Smac, 2018). 

➢ La masa en movimiento se convierte en la pieza que se desplaza para generar la 

vibración. Su desplazamiento es el resultado directo de la interacción entre la 

bobina de voz y el imán de Neodimio (ineedmotors, 2020). 

➢ Por su parte el muelle ondulado trabaja mecánicamente como un resorte a 

compresión permitiendo que la masa en movimiento regrese a su posición 

original después de cada ciclo de vibración (Lisheng Spring, 2024). 

➢ La cubierta del motor o carcasa externa es la encargada de proteger a todos los 

elementos internos. Debe fabricarse con un material duradero y resistente al 

desgaste (Urany, 2023). 
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➢ Finalmente, está el imán permanente que interactúa con el campo magnético 

inducido en la bobina de voz. Juntos crean una fuerza resultante responsable del 

funcionamiento del motor (ineedmotors, 2024). 

La fuerza resultante de la interacción entre ambos campos magnéticos se define a su vez 

como una fuerza de restauración, y es directamente proporcional a la distancia con 

respecto al punto de equilibrio (la posición inicial de la masa móvil). La fuerza de 

restauración provoca que la masa móvil oscile o vibre de forma periódica. Si no existen 

fuerzas disipativas, el movimiento oscilatorio o vibración se puede llegar a perpetuar 

(FisicaLab, 2022). 

Ventajas del LRA:  

1) El LRA supera al ERM por optimizar el consumo de energía, su capacidad de 

entregar un tiempo de respuesta más rápido, la fiabilidad de mantener 

vibraciones a frecuencias constantes y por una vida útil más prolongada 

(Precision Microdrivers, 2021). 

2) Este actuador es rentable en términos de costos y ofrece una retroalimentación 

vibrotáctil de excelente calidad (Texas Instruments Incorporated, 2023). 

3) Además de canalizar directamente la energía producida por la bobina de voz 

hacia la piel, el artefacto también mejora la eficiencia energética aprovechando 

la frecuencia de resonancia del resorte (ineedmotors, 2020). 

Desventajas del LRA: 

1) Estos actuadores están optimizados para funcionar de manera eficaz en una 

frecuencia particular, conocida como su frecuencia de resonancia. Esta 

característica puede representar un inconveniente en situaciones donde se 
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necesita trabajar con frecuencias fuera de sus límites de operación prediseñados 

(HVHindustrial, 2024).  

1.3 Caracterización de actuadores vibrotáctiles 

La caracterización de actuadores vibrotáctiles permite: 

➢ Determinar la aceleración de las vibraciones al administrarle distintos valores de 

frecuencias. Esta información es esencial para conocer si los actuadores 

vibrotáctiles cumplen con los requisitos necesarios para aplicaciones de 

ingeniería específicas (Progresive Automations, 2023).  

➢ La caracterización ayuda a diseñar sistemas vibratorios más eficientes y 

precisos. Al conocer las propiedades de los actuadores vibrotáctiles, partiendo 

del censado de su aceleración es factible implementar estrategias de control 

adecuadas para que su operación se optimice (Roborevolucion, 2022). 

➢ Validación y certificación: En aplicaciones críticas como dispositivos médicos o 

aeroespaciales, la caracterización de los actuadores vibrotáctiles es fundamental 

para confirmar su funcionamiento seguro y confiable, con lo que logran obtener 

las certificaciones y competencias necesarias para cada caso de implementación 

(TechFormation, 2024). 

➢ Control preciso en la toma de muestras: Una plataforma especializada permite 

aplicar señales de excitación con alta precisión, lo que simplifica la medición del 

componente de aceleración, en los actuadores vibrotáctiles 

(electropreguntas.com, 2023). 

➢ Reproducibilidad: La consistencia en las pruebas es esencial para obtener 

resultados confiables. Una plataforma diseñada específicamente garantiza 

condiciones uniformes y repetibles en el tiempo para realizar las pruebas de 

caracterización (admin, 2021). 
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➢ Eficiencia: Una plataforma diseñada adecuadamente reduce el tiempo y los 

recursos necesarios para llevar a cabo los ensayos, y lograr obtener lecturas 

confiables mediante el análisis dinámico que realiza un sensor acelerómetro, 

cuando se instala sobre un actuador vibrotáctil activado (TechFormation, 2024). 

➢ Personalización: La plataforma se puede adaptar a las necesidades específicas 

del cliente quien puede tener en cuenta factores operativos como la amplitud y 

tiempo de duración de las frecuencias de excitación aplicables durante la fase 

experimental.  

En la fase de diseño es factible analizar y modelar las características técnicas de 

los elementos mecatrónicos u otros parámetros relevantes como protocolos de 

comunicación, dimensiones generales de la plataforma de caracterización; o los 

procesos de manufactura que se aplican con sus métodos de ensamble asociados, 

tal que permitan alcanzar un prototipo técnicamente viable y ajustado para 

brindar una respuesta de trabajo eficiente. 

1.4 Pregunta de investigación 

¿Es posible construir una plataforma de caracterización de actuadores 

vibrotáctiles funcional y de bajo costo? 

La plataforma para caracterización se concibe entonces como una metodología y una 

herramienta para medir las vibraciones en actuadores vibrotáctiles respecto a su 

componente de aceleración. En la Figura 14 se ilustran las partes que un fabricante de 

actuadores vibrotáctiles idealiza para lograr caracterizarlos (Tactile Labs, 2024). 
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Figura 14  

Componentes idealizados para una Plataforma que Caracteriza Actuadores Vibrotáctiles. 

 

Nota. Esquema desarrollado por el investigador con herramienta CAD. Adaptado de (TactileLabs, 

2024). 

Los principales componentes de la plataforma son:  

➢ Una estructura que debe ser sólida y duradera para resistir las vibraciones de los 

actuadores vibrotáctiles. Los materiales para fabricarla pueden ser acero 

inoxidable, aluminio o polímeros de alta durabilidad. No obstante, se ha 

investigado la aplicación de materiales compuestos de bajo peso tales como una 

mezcla de madera y Kevlar con el objetivo de disminuir la masa de la estructura 

general, pero manteniendo su resistencia (Eduardo et al., 2013). 

➢ El filamento templador tiene el trabajo de suspender a la placa porta actuadores 

en la estructura general. Es necesario que absorba ínfimamente, las vibraciones 
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generadas en las pruebas para así lograr acercarse con la mayor precisión a los 

valores reales de la aceleración que genera el actuador vibrotáctil, cuando es 

accionado y entra en funcionamiento. 

➢ La placa porta actuadores debe facilitar su colocación y extracción. Tiene que 

minimizar cualquier perturbación con las vibraciones generadas, sin dejar de ser 

resistente y capaz de tolerar las fuerzas oscilatorias producidas en la fase 

experimental (Transductor.net, 2023).  

Se puede utilizar a esta placa siempre y cuando su influencia en la respuesta 

que entrega el actuador vibrotáctil al ser censado, se conozca o sea posible 

modelarla en el algoritmo de medición. 

➢ El acelerómetro es un dispositivo que se utiliza para realizar el análisis dinámico 

de vibraciones en su componente de aceleración.  

Se realiza más adelante en la revisión del Estado del arte un estudio 

pormenorizado de este último dispositivo (el acelerómetro) por ser clave en la 

operación eficiente del prototipo que propone la presente investigación.  

Este sensor transforma la aceleración mecánica que entrega el actuador 

vibrotáctil en una señal eléctrica que se registra y analiza para derivar a las 

curvas de caracterización basadas en la aceleración (Thierry , 2022). 

➢ Para la obtención en tiempo real de estas señales eléctricas (corrientes o voltajes) 

que provienen de las lecturas dinámicas del acelerómetro, se usa una tarjeta de 

adquisición de datos (DAQ, por sus siglas en inglés) que se encarga de la 

conversión analógica a digital (ADC, por sus siglas en inglés).  

La DAQ suprime interferencias, calibra amplificaciones y define los intervalos 

de medición. Las tarjetas de adquisición de datos pueden variar en términos de la 
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cantidad de canales de entrada, la velocidad de muestreo, su resolución y 

también su precisión (Villegas et al., 2013). 

➢ El trabajo que realiza el acelerómetro y la DAQ se entregan finalmente a un 

computador responsable del post procesamiento de los datos levantados en los 

experimentos.  

Con estos datos se pueden obtener gráficas o curvas de caracterización del 

comportamiento mecánico del actuador vibrotáctil en función de su aceleración 

dinámica. Es recomendable que sea un equipo con un procesador de alto 

rendimiento y una buena cantidad de memoria RAM (Nvidia Corporation, 

2024). 

1.5 Estado del arte 

En esta sección del documento se revisa el estado del arte acerca de equipos 

diseñados para el análisis de sistemas vibratorios. Se hace especial énfasis en 

investigaciones que proponen plataformas para caracterizar propiedades en actuadores 

vibrotáctiles.  

Se repasa también el procedimiento para la adquisición de datos provenientes del 

análisis vibracional. Con esta exploración se busca determinar los recursos 

mecatrónicos y computacionales adaptables al diseño de nuestro prototipo. 

En la Figura 15 se observa una plataforma diseñada para medir la carga de impacto 

aplicada en un tiempo igual a 0.002 [s], sobre una aleación de alta amortiguación  
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Mn-Cu. La plataforma utiliza un acelerómetro 1A101 con sensibilidad = 

4.945 [
𝑚𝑖𝑙𝑖𝑉𝑜𝑙𝑡

𝑚

𝑠2

] 3. El sensor está conectado a un colector de datos modelo DH5922N 

(Zhu et al., 2021).  

Figura 15 

Configuración de una Plataforma para medir la Carga de Impacto. 

 

Nota. Adaptado de Características dinámicas de una aleación de alto amortiguamiento Mn-Cu 

sometida a carga de impacto (p. 04), por (Zhu y otros, 2021), Avances en Ingeniería Mecánica. 

El acelerómetro 1A101 está calibrado en unidades de medida de [
𝑚𝑖𝑙𝑖𝑉𝑜𝑙𝑡

𝑚

𝑠2

], sin embargo 

los acelerómetros implementados en sistemas microelectromecánicos (MEMS, por sus 

siglas en inglés) usan la unidad de medida [
𝑚𝑖𝑙𝑖𝑉𝑜𝑙𝑡

𝑔
] para indicar su sensibilidad, en 

donde la 𝑔 del denominador es igual a la aceleración estándar de la gravedad terrestre. 

 
3 En el numerador de esta unidad de medida se halla el [miliVolt] (milivoltio) que es la milésima parte de 

un voltio, es decir 1 [mV]=0.001 [Volt]. Mide pequeñas variaciones de potencial eléctrico. En el 

denominador se mide la aceleración con las unidades del SI. Representa al cambio de la rapidez en metros 

por segundo, durante cada segundo. Esta sensibilidad quiere decir entonces que por cada incremento de 

1 [
𝑚

𝑠2] en la aceleración, el sensor entrega una salida de una cantidad determinada de [𝑚𝑖𝑙𝑖𝑉𝑜𝑙𝑡] 
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La unidad de medida [
𝑚𝑖𝑙𝑖𝑉𝑜𝑙𝑡

𝑔
] representa al diferencial (∆) de la cantidad de la señal 

eléctrica medida en [𝑚𝑖𝑙𝑖𝑉𝑜𝑙𝑡] ≡ [𝑚𝑉], que se produce por cada unidad de aceleración, 

medida esta última en relación con la gravedad, es decir: 𝑔 =  9.8066 [
𝑚

𝑠2].  

Los investigadores levantan 10 muestras aplicadas con un martillo de impacto de 

denominación LC02-3A102E de sensibilidad igual a 4.36 [
𝑃𝑐

𝑁
] para calcular la relación 

de amortiguamiento del haz que se aprecia en la Figura 16 (Zhu et al., 2021).  

Figura 16  

Desplazamiento de Vibración del extremo libre de la Viga de Aleación Amortiguadora Mn-Cu. 

 

Nota. Adaptado de Características dinámicas de una aleación de alto amortiguamiento Mn-Cu 

sometida a carga de impacto (p. 05), por (Zhu et al, 2021), Avances en Ingeniería Mecánica. 

La unidad de medida [
𝑃𝑐

𝑁
] de esta investigación hace referencia a la cantidad de pico 

Culombios que se generan por cada Newton de fuerza, que se ejerce en un dispositivo 

piezoeléctrico, como es el caso del martillo que usan estos científicos (Lu et al., 2021). 

De acuerdo con los autores se concluye que la carpeta estructural idónea para reducir la 

vibración en estructuras de vigas en voladizo debe ser una capa amortiguadora adherida 
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en ambos lados, superior e inferior, de la viga (tipo sándwich) o una capa amortiguadora 

en un solo lado.(Zhu et al., 2021). 

En la Figura 17 se observa una plataforma diseñada con tecnología MEMS para medir 

la vibración en rodamientos que giran con valores fijos de 500, 1000 y 1500 [rpm] 

(revoluciones por minuto) y con periodos de duración de cada testeo o prueba de 5, 10 y 

20 [segundos], respectivamente  (Feriadi et al., 2019). 

Figura 17  

Plataforma equipada con Tecnología MEMS para medición de Vibración en Rodamientos. 

 

Nota. Adaptado de Análisis del sistema de medición de vibraciones acelerómetro MEMS ADXL345 

(p. 65), por (Feriadi et al., 2019), Revista Manutech. 

Se observa que esta plataforma utiliza el acelerómetro ADXL345 (ver especificaciones 

del fabricante en el Anexo 1). El sensor está conectado al microcontrolador Arduino 

Mega 2560 ejecutado por Arduino IDE 1.08. La precisión de los resultados de las 

mediciones de vibración a distintos valores de [rpm] se muestra en la Figura 18 (Feriadi 

et al., 2019). 
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Figura 18  

Precisión de los Resultados de la Medición del ADXL345 versus el Tiempo de Prueba. 

 

Nota. Adaptado de Análisis del sistema de medición de vibraciones acelerómetro MEMS ADXL345  

(p. 67), por (Feriadi et al., 2019), Manutech: Revista de tecnología de fabricación. 

Los resultados de la gráfica en la Figura 18 muestran que cuanto mayor es el tiempo de 

medición, la tendencia es que la desviación de las lecturas del acelerómetro disminuya. 

Así, a los 5 [s] el promedio es 3.30%, a los 10 [s] el promedio es 3.06 %, y a los 20 [s] 

la media es del 2.81% con lo que se constata la reducción de 0.49 puntos porcentuales. 

Esto indica que a mayor tiempo de medición mejor será la precisión de los resultados.  

Esta investigación produce un sistema de medición de vibración simple, usando el 

sensor ADXL345, mismo que demuestra su capacidad para medir datos de vibración, su 

precisión puede ser optimizada al establecer un tiempo de prueba igual a 20 [segundos] 

(Feriadi et al., 2019). 

La configuración del equipo de otra investigación se lleva a cabo con este mismo 

acelerómetro ADXL345. Se observa en la Figura 19 una plataforma diseñada para 
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medir el espectro de aceleración de vibraciones en el husillo de una máquina 

herramienta CNC. El sensor se conecta a una tarjeta Raspberry Pi 3 modelo B 

(Holovatyy et al., 2018). 

Figura 19 

Set Up para medición y análisis del Espectro de Aceleración de Vibraciones en Husillo CNC. 

 

Nota. Adaptado de Desarrollo de un sistema para monitoreo de vibraciones aceleraciones basadas 

sobre la Raspberry PI, microcomputador y el acelerómetro ADXL345 (p. 54), por (Holovatyy et al., 

2018), Revista de tecnologías empresariales de Europa del Este . 

Las gráficas de las mediciones alcanzadas se muestran en la Figura 20 con el valor 

total de aceleración de vibración para los tres ejes. A continuación, en la Figura 21 se 

observa el espectro de la señal de aceleración de vibración, a lo largo del 𝑒𝑗𝑒 − 𝑌. 
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Figura 20 

Valor total de la Aceleración de la Vibración para los tres ejes en las lecturas de un Husillo. 

 

Figura 21 

Espectro de Aceleración de Vibraciones detectado por el MEMS ADXL345 para el 𝑒𝑗𝑒 − 𝑌. 
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Nota. Adaptado de Desarrollo de un sistema para monitoreo de vibraciones aceleraciones basadas 

sobre la Raspberry PI, microcomputador y el acelerómetro ADXL345  (p. 60), por (Holovatyy et al., 

2018), Revista de tecnologías empresariales de Europa del Este . 

Los resultados del espectro de aceleración en la Figura 21, para la vibración que se lee 

en el eje y, permiten afirmar que este es el pico más prominente de la amplitud de la 

aceleración de la vibración hallado en la investigación. Se establece en un rango de 

frecuencias de 10 a 40 [Hz], dado que el experimento se realiza con vibraciones 

ajustadas a una frecuencia de 20 [Hz]. El resultado del análisis espectral es confiable.  

Los investigadores recomiendan calibrar el acelerómetro y realizar ensayos con 

múltiples sensores de aceleración montados en el cabezal de la fresadora CNC. Los 

hallazgos de este estudio de campo respaldan la viabilidad del sistema diseñado para el 

monitoreo de vibraciones, al implementarse la tecnología MEMS, específicamente con 

el uso del acelerómetro ADXL345. 

En este mismo estudio se desarrolla un software especializado que incluye un 

controlador para ajustar la adquisición y procesamiento de datos del sensor, así como 

herramientas gráficas para representar las señales de aceleración de las vibraciones en 

los dominios del tiempo [𝑠] y la frecuencia [𝐻𝑧].  

El software ofrece una amplia funcionalidad y es gratuito para el usuario. Este sistema 

de monitorización y análisis del espectro de aceleración de vibraciones es de enfoque 

modular, lo que permite hacer mejoras y modificaciones rápidas. Su diseño permite 

analizar los parámetros de vibración para predecir y prevenir posibles accidentes, 

reduciendo así los costos asociados a fallos en herramientas de corte, componentes y 

conjuntos costosos para maquinaria CNC. 

En la Figura 22 se observa el algoritmo de operación que compone a su software. El 

algoritmo describe el proceso que permite receptar datos y graficar la señal de la 
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aceleración de las vibraciones que lee el acelerómetro. El sensor mide sin atenuación el 

rango de ± 16 fuerzas g, en una banda de paso de entre 0.05 hasta 1600 [Hz]. 

Figura 22 

 Algoritmo de Operación del Acelerómetro ADXL345. 
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Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Desarrollo de un sistema para monitoreo de 

vibraciones aceleraciones basadas sobre la Raspberry PI, microcomputador y el acelerómetro 

ADXL345 (p. 55), por (Holovatyy et al., 2018), Revista de tecnologías empresariales de Europa del 

Este. 

El algoritmo de operación inicializa el acelerómetro, lo ajusta, calcula los valores reales 

de aceleración para cada uno de los 𝑒𝑗𝑒𝑠 → 𝑋, 𝑌, 𝑍, registra los archivos de aceleración 

calculados, reconoce los datos de espectros obtenidos y traza las funciones de 

dependencia de la aceleración en [
𝑚

𝑠2], en el dominio del tiempo y la frecuencia, y, 

concluye con el análisis de los resultados obtenidos a partir de los valores medidos de 

aceleración en los tres ejes. 

En la Figura 23 se presenta una plataforma diseñada para medir tres estímulos 

vibrotáctiles distintivos que son: La presión estática, vibración de alta frecuencia; y el 

impacto. La plataforma utiliza un acelerómetro ADXL335. El sensor está conectado a 

una tarjeta NI-DAQ 6009. Las señales se procesan mediante el software Matlab con su 

módulo Analog Input Recorder (Talhan et al., 2020). 

Figura 23 

Configuración Experimental y Hardware para Caracterizar los Estímulos Vibrotáctiles. 
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Nota. Adaptado de Anillo táctil: Actuador suave multimodo que se coloca en los dedos para una 

rica retroalimentación háptica, (p. 963), por (Talhan et al., 2020), IEEE Access. 

Para propiciar los estímulos vibrotáctiles en la piel del dedo, el circuito utiliza un 

módulo de control central de hardware electroneumático, como se observa en la Figura 

23, que se monta en un microcontrolador relativamente pequeño, que se puede usar en 

la muñeca, lo que le confiere la cualidad de portabilidad a este diseño. 

El actuador vibrotáctil blando que se caracteriza en esta investigación, como se indica 

en la Figura 24 (dar clic en el centro del recurso para reproducirlo), tiene la forma de 

una dona; se instala en el dedo del usuario y es de consistencia suave dado que se 

fabrica con silicona flexible. 
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Figura 24 

Caracterización Multimodo de un Actuador Vibrotáctil Neumático. 

 

Nota. Adaptado de Anillo táctil: Actuador suave multimodo que se coloca en los dedos para una 

rica retroalimentación háptica, (p. 957), por (Talhan et al., 2020), IEEE Access. 

En las Figuras 25 y 26 están las mediciones de aceleración reales en el espacio de 

dominio temporal y dominio de la frecuencia, respectivamente. El rendimiento 

máximo de la aceleración se logra a 50 [Hz], y la amplitud máxima disminuye a 

medida que aumenta la frecuencia hasta 250 [Hz] (Talhan et al., 2020). 
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Figura 25 

 Medición de la Aceleración en el Dominio Temporal [ms]. 

 

Figura 26 

 Medición de la Aceleración en el Dominio de la Frecuencia [Hz]. 

 

Nota. Adaptado de Anillo táctil: Actuador suave multimodo que se coloca en los dedos para una 

rica retroalimentación háptica, (p. 963), por (Talhan et al., 2020), IEEE Access. 
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Los investigadores concluyen que el sistema para medir estímulos vibrotáctiles tiene 

algunas limitaciones. Por ejemplo: Se necesitan instalar dos válvulas neumáticas para 

controlar a cada actuador vibrotáctil, por lo que la escalabilidad del sistema a múltiples 

dedos en un usuario se complica en términos de tamaño y peso.  

Además, el tanque recargable de 𝐶𝑂2 comprimido que alimenta al circuito no es 

permanente, ya que dura 20 minutos con un uso continuo, como en el caso de los 

experimentos para medir los efectos de las vibraciones en la piel, y dura 

aproximadamente una hora con un uso en un escenario de interacción regular.  

Sin embargo, un actuador vibrotáctil blando como el testeado en esta investigación es 

seguro para la piel humana y puede estimular una gran área de aquella. Esta 

característica es beneficiosa si se necesita estimulación en una parte muy sensible de la 

piel humana. 

De esta misma investigación se puede rescatar también el modelo matemático que se 

aplica para obtener el valor de la aceleración en unidades de [
𝑚

𝑠2] ya que se conoce que 

los sensores MEMS leen la aceleración en función de la gravedad terrestre estándar.  

De la curva de aceleración en el dominio del tiempo que se observa en la Figura 25, se 

multiplica a su amplitud, que como se define en la subsección 1.1.4: Es la altura 

máxima de la onda desde su posición de equilibrio, por el valor estándar de la 

aceleración de la gravedad terrestre. 

Se puede generalizar que para presentar los resultados de las mediciones que entrega un 

sensor acelerómetro del tipo ADXL345, es procedente aplicar la Ecuación 2. 
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Ecuación 2 Modelo Matemático para la Conversión de la Aceleración del ADXL345. 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

 

( 2) 

En donde:   𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 "𝑔"). 

                   𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 𝑉𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 "𝑔"). 

                  𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 = 9.8066 [ 
𝑚

𝑠2]. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

La fuerza "g" de este modelo matemático es una magnitud adimensional que representa 

a la aceleración como un múltiplo de la gravedad terrestre, lo que permite una lectura 

directa y estandarizada en sensores inerciales como los acelerómetros. Una lectura de 2 

“g” indica una aceleración equivalente al doble de la gravedad terrestre. La aceleración 

que genera la fuerza de la gravedad es constante (Doebelin et al., 2024). 

La propuesta de la Figura 27 permite a los investigadores caracterizar a un actuador 

vibrotáctil mediante el acelerómetro ADXL335. El sensor está conectado a un 

osciloscopio digital MSOX2024A. Las señales se procesan mediante un script de 

Matlab (Korres & Eid, 2019). 
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Figura 27 

El Montaje Experimental que se utiliza para Caracterizar a un Actuador Vibrotáctil. 

 

Nota. Adaptado de Diseño de un actuador táctil de perfil bajo con rica estimulación vibrotáctil 

para aplicaciones portátiles, (p. 4), por (Korres y Mohamad, 2019), IEE. 

Esta plataforma desarrolla el análisis del rendimiento de un actuador vibrotáctil 

mediante un experimento de caracterización que mide su respuesta en frecuencia frente 

a un rango de voltajes de entre 1 a 3 [𝑉𝑜𝑙𝑡].  

Para medir la intensidad de la vibración el acelerómetro se acopla en la parte superior 

del actuador vibrotáctil, para así levantar la señal de aceleración que se genera con el 

osciloscopio digital MSOX2024A. El actuador vibrotáctil y el ADXL335 descansan 

sobre espuma amortiguadora para filtrar cualquier otra fuente de ruido vibratorio.  

La frecuencia que se entrega al actuador vibrotáctil se impulsa con un generador de 

señal arbitraria 33521A y la intensidad de la señal se controla a través de un MOSFET 

de canal N desde una unidad de fuente de alimentación digital DP831. Todos los 

instrumentos se conectan a una laptop con cable USB, allí un script de Matlab controla 

la instrumentación y la adquisición de datos del osciloscopio.  
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El script se establece en un voltaje inicial, luego se barre un rango de frecuencias entre 

110 a 300 [Hz], adquiriendo el punto pico de la respuesta del acelerómetro ADXL335; 

luego se repite el mismo procedimiento aumentando el voltaje en un diferencial (∆) de 

0,1 [Volts].  

Los resultados que se muestran en la Figura 28 representan a la caracterización hecha 

con la configuración del equipo descrito. 

Figura 28 

 Muestra de la Respuesta de la Intensidad de Vibración para diferentes niveles de Voltaje. 

 

Nota. Adaptado de Diseño de un actuador táctil de perfil bajo con rica estimulación vibrotáctil 

para aplicaciones portátiles, (p. 4), por (Korres y Mohamad, 2019), IEE. 

Esta gráfica de superficie muestra la respuesta del actuador frente a las entradas de 

frecuencia [Hz] y voltaje [Volt] aplicadas en el experimento, en el eje vertical se mide la 

intensidad de la vibración en múltiplos de la aceleración gravitacional terrestre (fuerzas 

“g”). La gráfica de superficie indica que dentro del rango de frecuencia de 110 a 300 
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[Hz] el actuador vibrotáctil entrega una intensidad de vibración > 0.4  fuerzas “g”, por 

lo que puede servir a la mayoría de las aplicaciones de estimulación vibrotáctil.  

También, los investigadores miden la respuesta transitoria del actuador vibrotáctil para 

determinar la idoneidad del diseño para aplicaciones en tiempo real (aplicación 

vibrotáctil de pulso corto donde se desea una respuesta transitoria rápida). 

La respuesta transitoria del actuador vibrotáctil a una frecuencia de 300 [Hz], es de 

aproximadamente 5 [ms]. El actuador vibrotáctil necesita aproximadamente 2 ciclos de 

funcionamiento para alcanzar la respuesta de estado estable (Korres & Eid, 2019). 

Como resultado de este estudio, se diseña e implementa una plataforma para 

caracterizar y evaluar el estímulo perceptual que un actuador vibrotáctil de perfil bajo 

puede entregar, al controlar la frecuencia y el voltaje de forma independiente.  

Se determina también que el actuador vibrotáctil testeado supera a los actuadores ERM 

y LRA, que ya se analizaron previamente en los antecedentes, en términos de control. 

Además, su costo es menor que el de los actuadores vibrotáctiles que se basan en 

bobinas móviles. Con esta investigación los científicos concluyen que su actuador 

vibrotáctil tiene un rendimiento satisfactorio (Korres & Eid, 2019). 

Como lo recomiendan los investigadores que analizan el sistema vibratorio compuesto 

por el usillo de la fresadora CNC o como se observa en el algoritmo de operación del 

ADXL345 en la Figura 22, para proporcionar mediciones de vibración confiables antes 

de cada experimento es necesario realizar la calibración del sensor acelerómetro. 

(Kokuyama et al., 2022). 

De acuerdo con lo revisado en la bibliografía el acelerómetro ADXL345 es de uso común 

y verificado para implementación en el análisis de sistemas vibratorios. Además, es un 
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sensor de bajo costo y disponible en el mercado local, por lo que se selecciona para su 

aplicación en el presente proyecto de investigación. 

En un estudio que se realiza para optimizar el cuidado de una planta, mediante la 

implementación de una plataforma escalable que se gestiona con un sistema inteligente 

IoT; el investigador Francisco (García Álvarez, 2020) emplea una placa para recolectar 

lecturas de diversos sensores que pueden medir la temperatura del entorno, la 

luminosidad, la humedad del suelo, entre otros, el boceto de su diseño se observa en la 

Figura 29. 

Figura 29 

Operación de un Masetero Inteligente Controlado por varios Sensores.  

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Diseño e implementación de una plataforma escalable para la gestión de 

sistemas IOT, (p.19), por (García Álvarez, 2020), Universidad Politécnica de Madrid. 

Además de recolectar estas mediciones, las transmite a la plataforma IoT (internet de las 

cosas, por sus siglas en inglés): ThingsBoard para ser procesadas y analizadas. El 

algoritmo que opera a la placa controladora que se implementa en esta investigación se 

observa en la Figura 30 (García Álvarez, 2020). 
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Figura 30 

 Algoritmo de Operación de la placa ESP32 que Monitorea al Masetero Inteligente 

 

Nota. Adaptado de Diseño e implementación de una plataforma escalable para la gestión de 

sistemas IOT, (p.75), por (García Álvarez, 2020), Universidad Politécnica de Madrid. 

Los resultados permiten automatizar la tarea del cuidado de una planta con el objetivo 

de fomentar el desarrollo sostenible. 

Un módulo compatible con la placa que se utiliza para automatizar y optimizar el 

cuidado de una planta, como una opción para la fase de implementación en nuestro 

estudio, es la NodeMCU (unidad de microcontrolador en red, por sus siglas en inglés) 

V3 Lua Wifi ESP8266 (ver especificaciones del fabricante en el Anexo 2). 
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La ESP8266 funciona a 3.3 [𝑉𝑜𝑙𝑡] y posee una memoria flash de estado sólido de 

4 [𝑀𝐵], que almacena el código de arranque y archivos de datos. La memoria puede ser 

borrada y reprogramada electrónicamente, lo que le otorga aplicabilidad ingenieril para 

múltiples proyectos.  

La placa ESP8266 de desarrollo de fuente abierta, está diseñada puntualmente para 

trabajar en proyectos que involucren al internet de las cosas. Esta tarjeta incluye el 

módulo ESP I²C, basado en el chip ESP8266, que permite conectarla y comunicarla con 

otros dispositivos como periféricos, pantallas o sensores (Components 101, 2023).  

La ESP8266 incorpora también la CPU Tensilica de 32 [𝑏𝑖𝑡], que es capaz de ejecutar 

instrucciones y realizar cálculos de manera eficiente, así como un microprocesador 

compatible con los sistemas operativos Windows y Safari. Puede funcionar a una 

frecuencia de reloj que se puede ajustar entre 80 𝑦 160 [𝑀𝐻𝑧] para adaptarse con 

flexibilidad a diversas aplicaciones y necesidades de rendimiento (Components 101, 

2023).  

El módulo ESP8266 usa dos protocolos de comunicación para el intercambio de datos. 

El primero es el circuito interintegrado (𝐼2𝐶, por sus siglas en inglés), el cual es un 

protocolo de comunicación ampliamente empleado en sistemas electrónicos para 

establecer conexiones entre dispositivos y periféricos, caracterizado por su simplicidad 

de conexión que se hace únicamente a través de dos líneas (ElectronicWings, 2024).  

Para desarrollar la interfaz de programación entre el acelerómetro ADXL345 y la placa 

ESP8266 y lograr mostrar los resultados en una ventana de comunicación serial y/o en 

un servidor web local, se puede utilizar el entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus 

siglas en ingles) de Arduino, mediante las bibliotecas de Adafruit.  
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En la Figura 31 se observa la conexión de hardware de estos componentes 

mecatrónicos, donde el ADXL345 utiliza el protocolo de comunicación 𝐼2𝐶, para 

transmitir datos de aceleración de los 3 𝑒𝑗𝑒𝑠 → 𝑋, 𝑌, 𝑍 al módulo ESP8266 

(ElectronicWings, 2024). 

Figura 31 

Diagrama de Interconexión del NodeMCU ESP8266 con el Acelerómetro ADXL345. 

 

Nota. Adaptado de Interfaz del acelerómetro ADXL345 con el NodeMCU, por (ElectronicWings, 

2024), Recuperado de https://www.electronicwings.com. 

Como se observa en el esquema de conexión de la Figura 31 el módulo ESP8266 puede 

ser energizado a través de un cable con terminal de tipo USB micro, proveniente de una 

portátil, por ejemplo, el ADXL345 se conecta al pin VCC del módulo ESP8266 para 

obtener los 3.3 [𝑉𝑜𝑙𝑡] necesarios para funcionar. 



 

51 
 

Los pines SDA (línea 𝐼2𝐶 − 𝑁º. 1, de datos) y SCL (línea 𝐼2𝐶 − 𝑁º. 2, del reloj) se 

utilizan para la comunicación con el acelerómetro mediante el protocolo 𝐼2𝐶, que ofrece 

las ventajas de ser de múltiple acción (diversos dispositivos conectados a la vez al 

mismo bus) y una baja velocidad que es idónea precisamente para comunicarse con 

sensores como el ADXL345. El módulo puede también recibir y enviar datos 

convirtiéndose así en una placa bidireccional (ArunEworld Copyright , 2024).  

Se han desarrollado varios proyectos que emplean el protocolo 𝐼2𝐶, para conectar el 

sensor de aceleración ADXL345 al microcontrolador en red ESP8266. La mayoría de 

estos proyectos se enfocan en aplicaciones de detección de movimiento como la 

identificación de caídas, el seguimiento de actividad física y el monitoreo de 

vibraciones; siendo este último el ámbito de mayor interés para nuestro prototipo.  

Los ingenieros y científicos han reconocido que 𝐼2𝐶 es una opción confiable para 

establecer comunicación con el ADXL345, debido a su simplicidad y eficiencia 

(ArunEworld Copyright , 2024). 

El otro protocolo de comunicación que usa la ESP8266 es el 𝑆𝑃𝐼 (interfaz periférica 

serial, por sus siglas en inglés), que es una interfaz de transmisión síncrona de uso 

extendido para sistemas electrónicos.  

El 𝑆𝑃𝐼 es especialmente adecuado para aplicaciones que requieren alta velocidad para el 

intercambio de datos, aunque esto conlleve a un mayor consumo de energía por trabajar 

en modo dúplex completo (envío y recepción simultánea). Opera eficientemente en 

conexiones punto a punto (conectado a un único sensor) y necesita de una configuración 

más compleja ya que requiere una línea adicional (S𝐶/𝐶𝑆), para la elección del 

instrumento esclavo (seedstudio, 2024). 
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Con este repaso bibliográfico se establece que el ESP8266 trabaja con dos protocolos de 

comunicación el 𝑆𝑃𝐼  𝑒 𝐼2𝐶, siendo este último el más adecuado en términos de diseño 

de programación y eficiencia energética para la interconexión con el ADXL345. 

La programación de la ESP8266 con Arduino IDE es sencilla. Lo que se necesita es el 

Arduino IDE, un cable USB micro y el módulo. La placa ESP8266 es una opción viable 

para implementar en el prototipo de plataforma para caracterización de actuadores 

vibrotáctiles, debido a sus capacidades técnicas, su compatibilidad con las aplicaciones 

de IoT, un completo manual del fabricante, la abundancia de recursos de investigación 

contenidos en una comunidad con foros de programadores activos y documentación 

disponible en las bibliotecas de Adafruit (Components 101, 2023). 

1.6 Justificación 

El diseño del prototipo de plataforma para caracterización de actuadores 

vibrotáctiles es importante para adaptar los procesos investigativos a un mercado 

dinámico que muestra una creciente demanda de actuadores para retroalimentación 

vibrotáctil, impulsada por el aumento en la utilización de dispositivos que incorporan 

esta tecnología para diversas aplicaciones (Electricity - Magnetism, 2024).  

Estas aplicaciones se fundamentan en el concepto de la sustitución sensorial con raíces 

en los años 60, cuando Paul Bach, un innovador en el estudio de la neuro plasticidad 

creó el primer dispositivo capaz de convertir datos visuales en estímulos vibrotáctiles, 

para ayudar a personas con discapacidad visual (Valence Vibrations, Inc., s.f.). 
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La plataforma para caracterizar actuadores vibrotáctiles tiene un impacto en la 

investigación que realiza la Facultad de Ingenierías (FING), al ser accesible para 

docentes y estudiantes. De acuerdo con la coordinación de investigación de la FING, 

sede Quito, se espera que al menos el 60% de los usuarios de los laboratorios la utilicen 

en sus experimentos y que al menos el 20% de los proyectos de investigación en 

ingeniería lo implementen en sus estudios. 

La utilidad de la plataforma para caracterización radica en conocer la respuesta que 

tienen los actuadores vibrotáctiles en función de su aceleración para el dominio del 

tiempo. La plataforma se usa para contrastar a actuadores vibrotáctiles diseñados y 

fabricados en la facultad de ingenierías, versus los actuadores vibrotáctiles disponibles 

en el mercado, para conducir a mejoras en su eficiencia, rendimiento, operatividad y 

funcionalidad; y que así puedan entregar una mejor retroalimentación vibrotáctil. 

El beneficiario de este trabajo de integración curricular son los usuarios de la 

plataforma, tanto investigadores y docentes como estudiantes que realizan pruebas de 

laboratorio para caracterizar actuadores para retroalimentación vibrotáctil. 

La factibilidad técnica y científica se fundamentan en la Introducción y el Estado del 

arte, mediante los cuales se determina la disponibilidad en el mercado de las 

herramientas mecatrónicas y computacionales para el diseño, implementación y 

validación de la operatividad de la plataforma. La metodología y modelo operativo que 

se aborda son los lineamientos teóricos de la ingeniería concurrente, cuyos fundamentos 

se han desarrollado a lo largo de la carrera y son de dominio del investigador. 
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1.7 Objetivo general  

- Desarrollar un prototipo de plataforma para la caracterización de actuadores 

vibrotáctiles basado en los lineamientos de la ingeniería concurrente. 

1.7.1 Objetivos específicos 

1. Convertir a los requerimientos del cliente en los criterios de diseño, 

evaluándolos mediante la función de la calidad para conocer cuáles tienen mayor 

puntuación técnica en el diseño. 

2. Diseñar la plataforma de caracterización de actuadores vibrotáctiles aplicando 

una metodología para manufactura y ensamble que permita que los componentes 

sean fabricables, se ensamblen en un tiempo eficiente y con comodidad, para 

simplicidad y economía de los procesos productivos. 

3. Validar mediante pruebas de laboratorio que el dispositivo puede ser operado 

fácilmente por un usuario y que es capaz de entregar medidas de caracterización 

satisfactorias, para ser un primer prototipo. 
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2 Capítulo II 

2.1 Ingeniería del proyecto 

2.1.1 Área de estudio 

Área de estudio: Gestión sostenible de productos.  

Dominio: Tecnología y sociedad. 

Línea de investigación: Gestión sostenible de productos. 

Sub-Línea: Diseño concurrente, que integra los métodos herramientas y procesos de 

manera holística para la resolución de problemas industriales de ingeniería. 

Campo: Ingeniería Industrial. 

Área: Procesos de manufactura. 

Aspecto: Calidad de diseño, ingeniería asistida por computador y manufactura aditiva. 

Objetivo de estudio: Desarrollar un prototipo de plataforma para la caracterización de 

actuadores vibrotáctiles basado en los lineamientos de la ingeniería concurrente. 

Periodo de análisis: 2023 - 2025. 

2.1.2 Modelo operativo 

En lo concerniente al desarrollo de la plataforma para caracterización de 

actuadores vibrotáctiles, que en adelante se representa por las siglas: PCAV, se aplica el 

modelo operativo de ingeniería concurrente, que es una metodología integral que 

combina métodos, herramientas y procesos para abordar desafíos en el ámbito industrial 

y de ingeniería. Esta filosofía facilita la unificación de las habilidades empresariales 

necesarias para producir un producto (Aroca Aparicio, 2020). 
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En la práctica de la ingeniería concurrente se deben integrar herramientas asistidas por 

computador para diseñar, manufacturar u obtener cálculos y criterios ingenieriles. 

Convencionalmente estas herramientas se abrevian como CAD, CAM & CAE 

respectivamente (Lean Components, 2024). 

En la Figura 32 se muestra la trayectoria de un proyecto que desarrolla un producto 

cualquiera con dos perspectivas. La primera es la ingeniería secuencial que consiste en 

un enfoque habitual donde cada departamento que recibe la información 

inevitablemente detecta errores desde su especialidad y devuelve la información al 

departamento inicial que ahora se debe encargar de solventar las correcciones 

necesarias. La segunda perspectiva es la de la ingeniería concurrente; cuyas curvas de 

rendimiento al compararse demuestran una notable reducción en el tiempo de desarrollo 

para el ciclo de vida del producto (Lean Components, 2024). 

Figura 32 

 Ciclo de Vida del Producto bajo las perspectivas de la Ingeniería Secuencial y Concurrente. 

 

Nota. Elaborado por el investigador con software CAD. Adaptado de Ingeniería Concurrente. 6 

metodologías de implantación, (p. 3), por (Lean Components, 2024). Lean Components. 
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En el modelo operativo de la ingeniería concurrente diferentes disciplinas y fases del 

proyecto trabajan juntas para la obtención del producto. Para el caso de la PCAV se 

integran conocimientos de diversas ingenierías, tales como: Mecánica, electrónica, 

control y/o programación, diseño, y ciencias de la computación para su concepción, 

desarrollo, implementación y validación. El diseño iterativo se aplica en este modelo 

operativo por ser necesario desarrollar pruebas y refinamientos continuos entre todos los 

componentes de hardware y software del prototipo (Ingeniería Industrial, 2023). 

En cuanto a la optimización de los procesos productivos también puede ser resuelta por 

los principios de este modelo operativo, ya que tiene en cuenta factores como costos, 

tiempo y calidad, de tal manera que los recursos que se destinan se aprovechan de mejor 

manera en la materialización del producto (Lean Components, 2024).  

La ingeniería concurrente pone un énfasis especial en satisfacer los requerimientos del 

cliente. Para el caso de la PCAV, se reflexiona también acerca de cómo entregar al 

usuario un sistema que sea de fácil operación (Aroca Aparicio, 2020). 

Para el diseño de la PCAV se propone la unificación de dos procedimientos 

provenientes de la ingeniería concurrente: El primero es el diseño para la fabricación 

y el ensamble (DFMA, por sus siglas en inglés) que contribuye a la mejora en la 

fabricación y el proceso de montaje. El segundo es el despliegue de la función de la 

calidad (QFD, por sus siglas en inglés) que prioriza a las necesidades del cliente. Juntos 

conforman una herramienta para que el diseñador logre asegurar una mayor eficiencia, 

un menor gasto y una calidad superior (Coba-Salcedo et al., 2020). 

Ambos procedimientos de la ingeniería concurrente se dividen en tres fases que son: 
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I. Etapa del QFD: Reflejar los requerimientos del cliente que se reúnen y ponderan 

en un rango del 1 al 5. Los calculados con mayor peso se mudan a 

requerimientos funcionales ingenieriles. 

II. Etapa de selección de la mejor alternativa, mediante el cálculo de matrices de 

decisión. 

III. Etapa del DFMA: Consiste en la configuración inicial del prototipo para 

conferirle una estructura operativa y garantizar el potencial de fabricación, 

acompañado de un ensamble fácil. Finaliza con pruebas de laboratorio que se 

aplican al prototipo para validar su operatividad. 

En la Figura 33 se observa el diagrama de flujo que se aplica para el desarrollo de la 

PCAV, basado en el modelo operativo de ingeniería concurrente, que se compone a su 

vez de los fundamentos del QFD y DFMA. 
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Figura 33 

Diagrama de Flujo del Modelo Operativo de Ingeniería Concurrente para la PCAV. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador con normativa ANSI. Adaptado de Aplicación de la 

Ingeniería Concurrente orientada a la fabricación de una herramienta para la extracción de 

tuerca-corona en una excavadora (p. 199 de 212), por (Coba-Salcedo et al., 2020), Revista UIS 

Ingenierías. 
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3 Capítulo III 

3.1 Propuesta de la metodología 

Con la integración del QFD y el DFMA en el modelo operativo de la ingeniería 

concurrente, se propone una metodología que articula a los lineamientos teóricos e 

ingenieriles para acuñar el diseño, fabricación, ensamble y validación de la operatividad 

del prototipo. 

3.1.1 Metodología para la etapa I con el despliegue de la función de la calidad 

En la Figura 34 se expone el diagrama de flujo con la metodología de la etapa I. 

Figura 34 

Diagrama de Flujo de la Metodología para la Etapa I, que incluye el QFD. 

 



 

61 
 

 

Nota. Desarrollado por el investigador con normativa ANSI. 

El paso inicial es convertir a los requerimientos del cliente (CR’s, por sus siglas en inglés) 

en los criterios de diseño. Estos criterios se organizan y califican con una escala 

cuantitativa de 1 a 5 para evaluarlos mediante la función de la calidad. 

Las atribuciones funcionales ingenieriles (EFA’s, por sus siglas en inglés) se califican 

para conocer cuáles tienen mayor puntuación técnica en el diseño. 

A partir de dichas calificaciones se establecen dos grupos determinantes que tienen la 

mayor relevancia en el diseño. También se elabora un árbol de objetivos que muestra la 

jerarquía de las EFA’s. Esta jerarquía determina las funciones primordiales de la PCAV 

y su estructura práctica.  

Los bloques de la estructura práctica se proveen de dimensionamiento y especificaciones 

ingenieriles, tales que solventen a las demandas impuestas por las competencias de 
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procedimiento principal y secundarias del sistema. Los resultados que se alcanzan se 

exponen en un diagrama funcional. 

Para analizar y determinar las ventajas o inconvenientes en las configuraciones expuestas 

en el diagrama de funcionalidad se construyen y calculan matrices morfológicas. 

3.1.2 Metodología de la etapa II para la selección de la mejor alternativa 

En la segunda fase del modelo operativo se selecciona a la mejor opción mediante 

matrices de decisiones. Cada alternativa se evalúa con un puntaje del 1 al 9 para conocer 

su relevancia.  

Posteriormente se multiplica el valor del criterio por la calificación de la alternativa, para 

obtener un acumulado. Se finaliza con la sumatoria de los totales y se elige la alternativa 

de mayor puntuación. Hasta esta instancia el diseño conceptual presenta el modelamiento 

de la PCAV y los mecanismos necesarios para desarrollarla. 

3.1.3 Metodología para la etapa III: DFMA mediante Boothroyd & Dewhurst 

En la tercera fase se aplica la metodología de Boothroyd & Dewhurst para 

garantizar que los componentes sean fabricables y se ensamblen con comodidad 

para simplicidad y economía de los procesos productivos ( Boothroyd et al., 2021). 

Se realiza un estudio ingenieril de las propiedades fundamentales de los filamentos para 

impresión 3D, que tienen el potencial de implementación en la PCAV. Con la 

información de esta investigación se construyen matrices de priorización mediante los 

criterios de Ashby & Jones (Ashby y Jones, 2008). 

La ponderación de los materiales que constituyen a la PCAV se realiza mediante el 

análisis de cada criterio y de su importancia relativa en el contexto de la evaluación. 
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3.1.4 Metodología para la validación de la estructura del prototipo 

Para este análisis experimental se consideran las siguientes propiedades del 

prototipo: Su rigidez, cómo se transmiten las cargas entre las partes que se unen, así 

como sus secciones, longitudes y método de ensamble; por ser todos estos factores que 

afectan a las frecuencias naturales con las que trabaja el sistema (Picazo, 2017). 

3.1.4.1 Diseño del experimento para conocer la respuesta de la aceleración 

de las vibraciones en la estructura del prototipo. Con el diseño del 

experimento se busca conocer sí los picos de las ondas se generen antes o 

después de que la frecuencia de conducción, alcance a la frecuencia de 

resonancia (StudySmarter, 2024). 

Es importante tener en cuenta que la presencia de amortiguamiento en el sistema puede 

afectar la relación entre la frecuencia de conducción y la frecuencia de resonancia, y por 

lo tanto, el momento en que ocurren los picos de las ondas (StudySmarter, 2024). 

Para el diseño del experimento se emplea el análisis dinámico modal experimental, por 

ser una técnica que permite evaluar la respuesta en frecuencia y amortiguamiento del 

sistema. Consiste en determinar las frecuencias naturales y los modos de vibración de la 

estructura (Centro Avanzado de Tecnologías Aeroespaciales (CATEC), 2023). 

El análisis dinámico modal experimental consta del siguiente proceso: Excitar a la 

estructura, mensurar el estímulo con un sensor acelerómetro, procesar los datos 

medidos, y conocer el valor de la aceleración de las vibraciones. 
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3.1.4.2 Respuesta de la PCAV ante la simulación de las vibraciones. El 

diseño de las bases nivelantes originalmente proporciona estabilidad 

estructural, siendo conectadas a través de elementos de unión mecánica. 

Luego este pensamiento de diseño se itera y modifica, para hacer que las 

bases nivelantes se ensamblen a través de resortes o muelles para 

absorber las vibraciones que se produzcan en la ejecución de los 

experimentos.  

Las frecuencias de vibración que se simulan en el experimento de validación 

representan eventos tales como: Herramientas eléctricas menores que operan cerca de la 

PCAV, impactos leves en la mesa de trabajo, tipeo de información en el teclado del 

ordenador o laptop, funcionamiento de parlantes o de teléfonos celulares, etcétera. 

Al iterar el pensamiento de diseño se generan las tres alternativas de la Tabla 2. 

Tabla 2  

Configuración de las Tres Alternativas de Diseño para Validar a la PCAV. 

Denominación de 

la alternativa 

Componente 

iterado 

Características 

mecánicas del 

componente 

Dimensiones 

Iteración N. º 1 

Muelle de 

compresión 
𝑘 ≈ 1.395 [

𝑁

𝑚
] 

Ø del alambre = 

1.8 [mm].  

Ø exterior =  

12.0 [mm] 

Iteración N. º 2 

Muelle de 

compresión 
𝑘 ≈ 13.55 × 103  [

𝑁

𝑚
] 

Ø del alambre = 

1.0 [mm].  

Ø exterior =  
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10.0 [mm] 

Iteración N. º 3 Perno tipo Allen 𝑘 ≈ 138.57 [
𝑘𝑁

𝑚
] 

M8X70.0X 

1.25 [mm] 

Nota. Elaborado por el investigador.  

En las bases nivelantes se instala la instrumentación que consta de un nivel tubular y 

otro circular, mismos que garantizan que la medición de la aceleración se evalúe en el 

𝑒𝑗𝑒 → 𝑍; para lograr que la aceleración sea normal o perpendicular al 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑋𝑌 con 

respecto al sensor que mide la aceleración, tal como se representa en la Figura 35. 

Figura 35 

Plano Cartesiano XY respecto al cual se mide la Aceleración en el Prototipo de la PCAV. 

 

Nota. Elaborado por el investigador con herramienta CAD. 
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En la Figura 36 se presenta el diagrama de flujo del experimento para conocer la 

respuesta de la aceleración de las vibraciones en la estructura de la PCAV. 

Figura 36 

Diagrama de Flujo para Análisis Experimental de la Aceleración de Vibraciones en la PCAV. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Pruebas de carga estáticas y dinámicas en una 

plataforma de madera estructural (p. 71), por (Ruiz Diaz, 2022), Universidad de Valladolid, Escuela de 

Ingenierías Industriales. 
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3.1.4.3 Preparación de la estructura. Para la iteración de los tres arreglos 

estructurales diferentes, se varía el ensamble entre los componentes de la 

PCAV que se observan en la Figura 37. 

Figura 37 

Componentes Estructurales del Prototipo de la PCAV. 

 

Nota. Elaborado por el investigador con herramienta CAD.  

Entre estos dos componentes se instalan progresivamente dos juegos de resortes 

cilíndricos (trabajan a compresión) con distintos diámetros exteriores y de alambre. 
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El primer juego de muelles posee un diámetro del alambre de 1.8 [mm], su diámetro 

exterior es igual a 12.0 [mm] y su 𝑘 ≈ 1.395 [
𝑁

𝑚
], esta configuración se observa en la 

Figura 38. El siguiente juego de resortes tiene un diámetro de alambre igual a 1.0 

[mm], su diámetro exterior es 10.0 [mm] y el valor de 𝑘 ≈ 13.55 × 103  [
𝑁

𝑚
], esta 

iteración se presenta en la Figura 39. Finalmente se experimenta con tres pernos de 

cabeza tipo Allen M8X70.0X1.25 [mm], acordes a la Figura 40. 

Figura 38 

1ª Iteración de Configuración Estructural del Prototipo: Tres Resortes Ø Exterior = 12.0 [mm]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FAING (marzo 2024). 
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Figura 39 

2ª Iteración de Configuración Estructural del Prototipo: Tres Resortes Ø Exterior = 10.0 [mm]. 

 

Figura 40 

3ª Iteración de Configuración Estructural del Prototipo: Tres Pernos Tipo Allen M8X70.0. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FAING (marzo 2024). 
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3.1.4.4 Excitación y medición. Se ajusta el rango de medición del ADXL345 a 

±2𝑔  y una resolución de 10 [bit]4, vinculados a una sensibilidad de 

31.2 [
𝑚𝑔

𝐿𝑆𝐵
]5. Esta sensibilidad implica que por cada 31.2 [mg] de 

aceleración detectado el Δ de la salida digital es igual a 1 [LSB].  

Para excitar a la PCAV se aplican vibraciones con diferentes frecuencias. La 

configuración del montaje para el experimento se observa en la Figura 41. 

Figura 41 

Arreglo Experimental para Inducir Vibraciones en la Estructura del Prototipo. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FAING (marzo 2024). 

 
4 1 [𝑏𝑖𝑡] simboliza a la variación más pequeña en la salida digital que puede reflejar un cambio en la 

aceleración detectada por el aparato (Engineering, 2024). 

 
5 La unidad de medida [

𝑚𝑔

𝐿𝑆𝐵
] se emplea para indicar la sensibilidad del acelerómetro. El numerador se 

compone de [𝑚𝑔]: Miligravedad, que es la medida de una milésima parte de la fuerza de la aceleración 

gravitatoria terrestre, es decir 1 [𝑚𝑔] = 0.001 × 9.8066 [
𝑚

𝑠2] ≡ 0.00981 [
𝑚

𝑠2]. En el denominador se 

encuentra el [𝐿𝑆𝐵]: Es el acrónimo de “Bit Menos Significativo”. La sensibilidad indica que el ∆ de 

aceleración está vinculado al incremento de 1 [𝑏𝑖𝑡] en la salida digital. 



 

71 
 

Las señales de excitación que se aplican en el experimento son sinusoidales y se 

diseñan con diferentes frecuencias en el software Audacity, para luego exportarlas a 

formato .mp3, como se indica en la Figura 42. 

Figura 42 

Diseño de señales para el Análisis de la Aceleración. 

 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FAING (marzo 2024). 

Las frecuencias que se modelan corresponden a: 100 [Hz], 300 [Hz] y 500 [Hz] para 

simular vibraciones externas al experimento; estas se almacenan en un Smart Phone 
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Samsung Galaxy A12. Luego la señal eléctrica se magnifica utilizando el amplificador 

del fabricante ST Microelectronics, modelo TDA7498E (ver ficha técnica en Anexo 3). 

Las señales amplificadas se reproducen sobre la estructura del prototipo empleando el 

actuador vibrotáctil de Dytonaudio, modelo DAEX19SL-4 (ver la ficha técnica en el 

Anexo 4).  

Durante todo el procedimiento es importante controlar que el volumen de la salida de 

audio del teléfono celular sea el mismo, que en este caso se fija en un nivel de 10.  

La programación en el Anexo 5, instala el controlador <Adafruit_ADXL345_Unified>, 

para poder interactuar con el ADXL345. Más adelante en la línea Nº27 de éste mismo 

código se llama a la función <getEvent>, que devuelve un objeto <event>; mismo que 

alberga en magnitudes de 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑔 =  {[𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎]} +

{[𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎]}, a las aceleraciones de cada 𝑒𝑗𝑒 → 𝑋, 𝑌 & 𝑍. 

Para adquirir la aceleración se utiliza el ejecutable CoolTerm de 64Bit, como se 

representa en la Figura 43, que es compatible con Windows 11. Al interconectarse con 

el IDE de Arduino se logra obtener una nube de puntos como la de la Figura 44. Los 

valores en esta nube de puntos son las mediciones del ADXL345. 
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Figura 43 

Levantamiento de Datos del ADXL345, mediante Interconexión con CoolTerm64Bit. 

 

Figura 44 

Nube de Puntos provenientes desde CoolTerm64Bit en formato «.txt», cargadas a Excel 365. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FAING (marzo 2024). 
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3.2 Resultados esperados 

3.2.1 Resultados de la etapa I, alcanzados mediante el QFD 

Los requerimientos del cliente para el diseño del prototipo de la PCAV son cuatro: 

Bajo costo, precisión, enfoque en la fabricación-ensamble y orientación hacia la 

sostenibilidad. Los CR’s derivan en las atribuciones funcionales ingenieriles. Los 

resultados alcanzados están en la Tabla 3 (Coba et al., 2021). 

Tabla 3  

Atribuciones Funcionales de Ingeniería de la PCAV. 

Requerimientos del 

cliente (CR’s) 

Atribuciones funcionales ingenieriles 

(EFA’s) 

1) Bajo costo 

a) Costo tope producción $500.00. 

b) Materia prima y tecnología 

disponibles en mercado local. 

2) Precisión 

a) Error admisible del 10% para un 

primer prototipo de la PCAV. 

b) Instalar un vibrómetro o 

acelerómetro compatible con el 

IDE (entorno de desarrollo 

integrado, por sus siglas en 

inglés) de Arduino. 

c) Sensor con ancho de banda o 

respuesta en frecuencia en el 

rango de 0.3 a 1000 [Hz] 
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(Remache-Vinueza B. et al., 

2021). 

3) Enfoque en la 

fabricación y el 

ensamble 

a) Materias primas de buenas 

propiedades como resistencia, 

elasticidad y amortiguación. 

b) Tolerancias dimensionales 

normalizadas. 

c) Diseño modular que se aplica 

con el enfoque de dividir a la 

PCAV en partes más pequeñas y 

manejables, para lograr 

independencia, reutilización, 

flexibilidad y escalabilidad. 

d) Uso de componentes estándar. 

4) Orientación hacia 

la sostenibilidad 

a) Eficiencia energética mediante 

la definición del protocolo de 

comunicación idóneo entre la 

placa controladora y los sensores 

que se instalan en la PCAV. 

b) Materiales sostenibles. 

c) Durabilidad.  

d) Facilidad de mantenimiento. 

e) Enfoque holístico que analiza a 

la PCAV con una visión integral 

para considerar todos sus 
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componentes y cómo interactúan 

e interconectan entre sí, en el 

entorno en el que operan. 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Los resultados alcanzados con el QFD están disponibles en la Figura 45. 
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Figura45 Aplicación del Despliegue de la Función de la Calidad para la Primera Fase del Diseño del Prototipo de la PCAV.  

 
Nota. Estrategia del QFD desarrollada por el investigador. Enlace: https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/jcastillo27_indoamerica_edu_ec/ETdrX7FN-

wtNnKqK-rF7OOsBw1kY7xozv7C21shx_K5IUw?e=zXNVHH 

https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/jcastillo27_indoamerica_edu_ec/ETdrX7FN-wtNnKqK-rF7OOsBw1kY7xozv7C21shx_K5IUw?e=zXNVHH
https://indoamericaedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/jcastillo27_indoamerica_edu_ec/ETdrX7FN-wtNnKqK-rF7OOsBw1kY7xozv7C21shx_K5IUw?e=zXNVHH


 

78 
 

Estos resultados indican: Por una parte, que el requerimiento del cliente que tiene mayor 

peso relativo (40%) es la precisión del sistema, y por otra parte definen a las 

atribuciones funcionales de ingeniería con las mayores calificaciones de importancia 

técnica, que en orden descendente se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4  

Calificaciones de Importancia Técnica para las Atribuciones Funcionales Ingenieriles. 

Atribuciones funcionales ingenieriles 

Calificación de 

importancia técnica 

Peso relativo 

del QFD 

Error admisible del 10% para un 

primer prototipo de la PCAV. 

900 10% 

Enfoque holístico. 900 10% 

Costo tope de producción $500.00. 740 8% 

Acelerómetro compatible con el IDE 

de Arduino. 

740 8% 

Materias primas resistentes, elásticas y 

amortiguadoras. 

740 8% 

Tolerancias dimensionales 

normalizadas. 

740 8% 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Conforme a lo detallado en la casa de la calidad de la Figura 45, y según la Tabla 4, se 

elabora el árbol de objetivos de la Figura 46, que muestra la jerarquía de las 

atribuciones funcionales ingenieriles que tienen la importancia técnica más significativa 

para la eficiencia de la PCAV. 
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Figura 46  

Árbol de Objetivos: Jerarquía de las Atribuciones Funcionales de ingeniería de la PCAV.  

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Mediante el método de la caja negra se indica la función principal de la PCAV, para 

poder relacionarla con las entradas y salidas del proceso. La caja negra utiliza 

competencias de procedimiento principales y secundarias para satisfacer a la función 

principal, como se indica en la Figura 47. 
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Figura 47  

Caja Negra de Entradas y Salidas del Proceso de Caracterización de Actuadores Vibrotáctiles.  

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Las competencias de procedimiento principales son: Suspender y sujetar en el aire al 

actuador vibrotáctil, administrarle una señal excitadora, censar la respuesta que entrega 

mediante el acelerómetro, almacenar la información en un archivo de texto plano (.txt) o 

valores separados por comas (.csv), graficar los valores levantados y en función de las 

curvas de aceleración que se grafican lograr caracterizar la aceleración dinámica en el 

dominio del tiempo, que tiene el actuador vibrotáctil.  

Las competencias de procedimiento secundarias son: Inspeccionar que el actuador 

vibrotáctil se halle paralelo al plano XY (respecto al sensor que mide la aceleración), 
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diseñar una colección de frecuencias perceptibles por el sentido del tacto (0.3 a 1000 

[Hz]), monitorear y controlar que la configuración del experimento para caracterización 

se halle correctamente ensamblada en cuanto a conexiones entre equipos y dispositivos; 

o el funcionamiento eficiente del protocolo de comunicación para adquisición de datos. 

Con la definición de ambas competencias de procedimiento se confecciona a la 

estructura utilitaria de la Figura 48. 
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Figura 48  

Estructura Utilitaria de las Competencias de Procedimiento Principal y Secundarias del Prototipo de la PCAV.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 
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Esta estructura utilitaria brinda un vistazo general del sistema, con el límite de su campo 

de acción y los diversos bloques que lo integran, sin embargo, estos bloques deben ser 

provistos de dimensionamientos y características ingenieriles, de tal manera que se 

garantice una puesta en operación eficiente y que pueda brindar la calidad de precisión 

necesaria en los resultados esperados en los experimentos de laboratorio, que se detallan 

más adelante en esta misma investigación. La herramienta para presentar esta gama de 

atributos del sistema es el diagrama funcional de la Figura 49. 

Figura 49  

Diagrama Funcional del Sistema que constituye al Prototipo de la PCAV.  

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 
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Para analizar las ventajas e inconvenientes de las alternativas de este diagrama funcional 

se elaboran las matrices morfológicas de las Tablas 5 a la 7, para determinar las 

interacciones y dependencias más beneficiosas para la PCAV. 

Tabla 5  

Definición de la Denominación más Beneficiosa del Sensor para Medir la Aceleración. 

Denominación 

del sensor 

Ventajas Inconvenientes Aplicación 

Acelerómetro 

MEMS 

ADXL335. 

Su implementación es 

beneficiosa en sistemas 

que emplean señales 

analógicas, por ser él 

mismo de naturaleza 

analógica. 

Entrega mediciones 

con buena calidad de 

precisión en un rango 

corto que es igual a 

las ±3[Fuerzas-g]. 

La banda de paso 

para los 𝑒𝑗𝑒𝑠 → 𝑋, 𝑌 

está en el rango de 

los 0.5 a 1600 [Hz]. 

El 𝑒𝑗𝑒 → 𝑍 posee una 

frecuencia de salida 

de 0.5 a 550 [Hz] 

Orientación de 

dispositivos 

móviles (ajusta 

pantalla de 

modo vertical a 

horizontal). 

Acelerómetro 

ADXL345. 

La frecuencia de salida es 

configurable hasta los 

3200 [Hz]. La banda de 

paso en su límite inferior 

es igual a 0.1 [Hz]. 

Puede llegar a 

consumir una mayor 

cantidad de energía si 

se lo compara con el 

Es apto para 

instrumentación 

médica por 

tener una 
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Tiene un amplio rango de 

medición ofreciendo: 

±2g, ±4g, ±8g & ±16g. 

sensor analógico 

MEMS ADXL335.  

resolución de 

hasta 13 [bits]. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

De acuerdo con el análisis de la Tabla 5 el sensor ADXL345 tiene el potencial de ser más 

beneficioso porque su rango de medición es más amplio, es poseedor de una alta 

resolución y de funciones avanzadas. Estas ventajas pueden ofrecer datos de mayor 

precisión (un requerimiento del cliente) que aportan positivamente a la relación 

morfológica de un sistema eficiente. 

Tabla 6  

Deducción del Método de Sujeción y Suspensión en el Aire para el Actuador. 

Método de 

sujeción y 

suspensión. 

Ventajas Inconvenientes 

 

Placa porta 

actuadores 

(fabricada de 

espuma 

amortiguadora). 

Reduce el ruido vibratorio 

al absorber un porcentaje 

de las vibraciones no 

deseadas. 

Brinda estabilidad al 

minimizar desplazamientos 

con la combinación 

espuma más filamento.  

Aporta un peso añadido al 

sistema y afecta la precisión 

en las mediciones. 

Requiere de un montaje 

complejo. 

La vida útil de la espuma se 

degrada con el tiempo. 
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Amarre mediante 

hilo de fibra de 

Nylon. 

Esta fibra es ligera con lo 

que se suprime pesos 

adicionales. 

El Nylon es duradero, 

resistente y sujeta con 

seguridad al actuador. 

Facilita ajustar la longitud 

de la fibra para ubicar 

idóneamente al actuador. 

Transmite vibraciones no 

deseadas, lo que perjudica la 

precisión en las mediciones. 

Por su elasticidad puede 

elongar con el tiempo y 

modificar la posición del 

actuador. 

Tiene una baja aptitud 

amortiguadora. 

Amarre mediante 

hilo de fibra de 

Algodón. 

El algodón posee menos 

capacidad para transmitir 

vibraciones si se lo 

contrasta con el Nylon. 

Tiene mayor flexibilidad 

para ayudar en el 

aislamiento de vibraciones 

exteriores al actuador. 

Es biodegradable por lo 

que aporta al enfoque 

sostenible que es un 

requerimiento del cliente. 

Puede desgastarse con mayor 

rapidez en comparación con 

el Nylon. 

Absorbe humedad con lo que 

se afecta su durabilidad y 

rendimiento. 

La consistencia en la 

sujeción y suspensión se 

puede alterar por la propia 

calidad de la fabricación de 

la fibra de algodón. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

En las dos últimas propuestas de diseño conceptual el aire funciona como un medio 

natural para amortiguación, por tener propiedades como baja densidad, la capacidad de 
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reducir ondas vibratorias y/o sonoras, o su potencial de disminuir resonancias que 

amplifican el ruido (Mortimer et al., 2007). 

Por ende, al suspender al actuador vibrotáctil en el aire se reduce el contacto con 

superficies rígidas que trasladan vibraciones no deseadas, e intrínsicamente el aire mejora 

la precisión de las mediciones durante el experimento.  

De acuerdo con el análisis de la Tabla 6 el método de sujeción y suspensión en el aire 

que más favorece a una medición precisa del comportamiento del actuador vibrotáctil en 

su componente de aceleración, es la fibra de Algodón, por transmitir vibraciones con 

menor intensidad, no aporta peso al sistema, se puede regular la longitud de la fibra y con 

ello la posición del actuador vibrotáctil, es biodegradable y de bajo costo.  

Tabla 7  

Definición de la Placa más favorable para la Recepción y/o Entrega de las Señales. 

Clase de 

placa/tarjeta. 

Ventajas Inconvenientes  

 

Microcontrolador 

Arduino Mega 

2560. 

Uso fácil y recibe soporte 

de una extensa comunidad. 

Compatible con Arduino 

IDE para crear proyectos. 

Su costo en el mercado 

actual bordea los $48.40. 

No es aplicable en proyectos 

que demandan de gran 

precisión. 

Si se compara capacidad de 

procesamiento con 

Raspberry Pi es menor. 

Tarjeta 

Raspberry Pi 3 

modelo B. 

Puede manejar proyectos 

complejos de procesar y lo 

hace en tiempo real. 

A julio 2024 su valor llega a 

los $40.00. 

Alto consumo de energía. 
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Está provista de 

conectividad Bluetooth y 

Wifi (comm. inalámbrica). 

Se puede correr en sistema 

operativo total. 

No tiene programación 

directa con el IDE de 

Arduino aunque se programa 

en diversos lenguajes. 

Tarjeta  

NI-DAQ 6009. 

También entrega alta 

precisión incluso para 

aplicaciones científicas. 

Es capaz de utilizar 

diversos canales de entrada 

y salida de señales 

(adquiere datos de algunos 

sensores a la vez). 

 

Para este análisis es la más 

costosa llegando al monto de 

los $ 250.00. 

Para implementarla en 

proyectos se requiere 

conocimientos 

especializados. 

Por sus dimensiones no es 

portable y demanda 

alimentación externa. 

Para analizar y visualizar 

datos se necesita el programa 

de LabVIEW o Matlab.  

Unidad de 

microcontrolador 

en red NodeMCU 

ESP8266. 

Trae integrada conexión 

mediante Wifi y tiene 

vinculación a redes IoT. 

Tiene un costo máximo a 

julio 2024 igual a $10.00. 

Si se contrasta con 

Raspberry Pi su 

procesamiento es pobre. 

No tiene una gran capacidad 

para memorizar datos. 
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Fácil de programar con el 

entorno de desarrollo 

integrado de Arduino. 

Es factible conectar al 

sensor acelerómetro 

ADXL345 mediante el 

protocolo I²C. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Dadas las atribuciones funcionales de ingeniería en la Tabla 3, y ya que la 

calificación de importancia técnica en la Tabla 4 para el enfoque holístico es de 

900 (10%), se hace el análisis dimensional de la placa Arduino Mega 2560 que 

tiene valores ≈ 102 x 54 [mm] versus la ESP8266 con medidas de 49 x 26 [mm], lo 

que resulta en que esta última es significativamente más pequeña para integrarse al 

sistema que constituye a la PCAV. 

También se hace un análisis de la eficiencia energética de estas dos placas, como se 

observa en la Tabla 8. 

Tabla 8  

Análisis de la Eficiencia Energética de la Placa ESP8266 vs. la Arduino Mega 2560. 

Denominación de 

la placa de 

electrónica 

Voltaje de 

operación 

Gasto de corriente Eficiencia energética  

Unidad de 

microcontrolador 

3.3 [Volt] 

De 15 [𝜇𝐴] a 

400 [𝑚𝐴].En modo 

Altamente eficiente en su 

consumo de energía ideal 
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en red NodeMCU 

ESP8266. 

sueño profundo el 

gasto es = 0.5 [𝜇𝐴] 

en proyectos que usan 

conectividad Wifi. 

Microcontrolador 

Arduino Mega 

2560. 

5.0 [Volt] 

En operación normal  

≈ 50 [𝑚𝐴]. 

Menor que ESP8266 

especialmente en 

proyectos que emplean 

conectividad permanente. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

De acuerdo con el análisis de la Tablas 8 la placa ESP8266 tiene mayor eficiencia 

energética que la placa Arduino Mega 2560 por su menor consumo de corriente y 

capacidad de operar con 3.3 [Volt].  

Aparte de estas ventajas energéticas se destaca el menor tamaño de la ESP8266, lo 

que facilita su incorporación en el prototipo que se pretende sea modular, compacto 

y por ende más económico. La placa ESP8266 cumple también con la EFA de 

compatibilidad con el IDE de Arduino, en donde se trabaja su programación. 

3.2.2 Resultados de la etapa II para la selección de la mejor alternativa 

Establecidas las consideraciones preliminares, se desarrolla ahora un 

procedimiento ingenieril mediante matrices de decisión para la selección de la 

denominación del sensor para medir la aceleración como se muestra en la Tabla 9. 
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Tabla 9  

Matriz de Decisión: Mejor Alternativa Técnica de Solución del Sensor de Aceleración. 

Valor 

del 

criterio 

Alternativa 

Criterio 

Acelerómetro MEMS 

ADXL335 

Acelerómetro 

ADXL345 

65% Banda de paso 𝐶 = 7.5 𝐴 = 4.88 𝐶 = 9.0 𝐴 = 5.85 

45% 

Rango de 

medición 

𝐶 = 5.8 𝐴 = 2.61 𝐶 = 8.5 𝐴 = 3.83 

∑ = 100% Calificación total ∑ = 7.49 ∑ = 9.68 

Leyenda 

➢ : C=Calificación entre 1 al 9; 

➢ 𝐴 = 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 

➢ 𝐶 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Por ende la alternativa de solución técnica de mayor calificación corresponde al 

acelerómetro ADXL345 con 9.68.  

La matriz de decisión para la selección del método de sujeción y suspensión en al aire 

del actuador vibrotáctil se observa en la Tabla 10. 
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Tabla 10  

Matriz de Decisión: Mejor Alternativa Técnica de Solución para la Sujeción y 

Suspensión del Actuador Vibrotáctil en el Aire.  

Valor del 

criterio 

Alternativa 

Criterio 

Placa porta 

actuadores 

(fabricada en 

espuma 

amortiguadora 

y filamento) 

Amarre y 

suspensión 

en el aire 

mediante 

fibra de 

Nylon. 

Amarre y 

suspensión en el 

aire mediante 

fibra de Algodón 

35% 

Reduce 

ruido 

vibratorio 

𝐶 = 8.75 

𝐴 = 3.06 

𝐶 = 7.5 

𝐴 = 2.63 

𝐶 = 8.5 

𝐴 = 2.98 

25% Bajo peso 

𝐶 = 4.5 

𝐴 = 1.13 

𝐶 = 8.5 

𝐴 = 2.13 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 2.25 

20% 

Facilita 

ajuste/ 

ubicación 

ideal de la 

posición del 

actuador 

𝐶 = 7.0 

𝐴 = 1.40 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 1.80 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 1.80 

10% 

Biodegrada

ble 

𝐶 = 6.5 

𝐴 = 0.65 

𝐶 = 7.5 

𝐴 = 0.75 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 0.90 

10% Durabilidad 

𝐶 = 7.0 

𝐴 = 0.70 

𝐶 = 8.5 

𝐴 = 0.85 

𝐶 = 8.0 

𝐴 = 0.80 
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∑ = 100% Calificación total ∑ = 6.94      ∑ = 8.16      ∑ = 8.73 

Leyenda 

➢ : C=Calificación entre 1 al 9; 

➢ 𝐴 = 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝐶 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Para la PCAV la alternativa de mayor calificación corresponde al método de 

sujeción y suspensión mediante fibra de Algodón con un puntaje de 8.73. 

Finalmente, se calcula la matriz de decisión que define a la selección de la clase de 

placa/tarjeta más adecuada en la Tabla 11. 

Tabla 11  

Matriz de Decisión: Mejor Alternativa Técnica de Solución para la Placa y/o Tarjeta 

de Adquisición de los Datos de Aceleración. 

Valor 

del 

criterio 

Alternativa 

Criterio 

Microcontrola

dor Arduino 

Mega 2560 

Tarjeta 

Raspberry Pi 

3 modelo B 

Tarjeta NI-

DAQ 6009 

Unidad de 

microcontrola 

dor en red 

NodeMCU 

ESP8266. 

20% 

Compatible 

con 

Arduino 

IDE para 

crear 

proyectos 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 1.80 

𝐶 = 3.50 

𝐴 = 0.70 

𝐶 = 0.0 

𝐴 = 0.00 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 1.80 
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20% 

Precisión en 

la 

recepción/ 

entrega de 

señales 

analógicas o 

digitales 

𝐶 = 6.0 

𝐴 = 1.20 

𝐶 = 7.0 

𝐴 = 1.40 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 1.80 

𝐶 = 5.5 

𝐴 = 1.10 

15% 

Costo en 

mercado 

actual 

𝐶 = 6.0 

𝐴 = 0.90 

𝐶 = 7.0 

𝐴 = 1.05 

𝐶 = 3.0 

𝐴 = 0.45 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 1.35 

15% 

Compatible 

con el 

sensor 

acelerómetr

o 

ADXL345 

𝐶 = 8.0 

𝐴 = 1.20 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 1.35 

𝐶 = 3.0 

𝐴 = 0.45 

𝐶 = 8.0 

𝐴 = 1.20 

5.0% 

Capacidad 

de 

procesamie

nto 

𝐶 = 6.0 

𝐴 = 0.30 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 0.45 

𝐶 = 4.0 

𝐴 = 0.20 

𝐶 = 8.0 

𝐴 = 0.40 

5.0% 

Voltaje de 

operación 

𝐶 = 8.0 

𝐴 = 0.40 

𝐶 = 7.0 

𝐴 = 0.35 

𝐶 = 6.0 

𝐴 = 0.30 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 0.45 

5.0% 

Gasto de 

corriente. 

𝐶 = 6.0 

𝐴 = 0.30 

𝐶 = 5.0 

𝐴 = 0.25 

𝐶 = 7.0 

𝐴 = 0.35 

𝐶 = 8.5 

𝐴 = 0.43 
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5.0% 

Eficiencia 

energética. 

𝐶 = 5.0 

𝐴 = 0.25 

𝐶 = 4.0 

𝐴 = 0.20 

𝐶 = 6.0 

𝐴 = 0.30 

𝐶 = 8.5 

𝐴 = 0.43 

5.0% Durabilidad 

𝐶 = 7.0 

𝐴 = 0.35 

𝐶 = 6.0 

𝐴 = 0.30 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 0.45 

𝐶 = 6.5 

𝐴 = 0.33 

5.0% 

Conexión 

inalámbrica 

(Wifi o 

Bluetooth) 

𝐶 = 4.0 

𝐴 = 0.20 

𝐶 = 9.0 

𝐴 = 0.45 

𝐶 = 2.0 

𝐴 = 0.10 

𝐶 = 8.5 

𝐴 = 0.43 

∑ = 100% 

Calificación 

total 

∑ = 6.90 ∑ = 6.50 ∑ = 4.40 ∑ = 7.92 

Leyenda: 

➢ C=Calificación entre 1 al 9; 

➢ 𝐴 = 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝐶 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Para la PCAV, la alternativa de mayor eficiencia corresponde a la unidad de 

microcontrolador en red NodeMCU ESP8266 con un puntaje de 7.92. 

Con base en los resultados que se obtienen desde la Tabla 9 a la 11, se define la 

combinación de componentes que se especifican en la Tabla 12. 
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Tabla 12  

Componentes Seleccionados para la PCAV. 

Componente 

seleccionado 

mediante la 

matriz de 

decisión 

Unidad de 

microcontrolador 

en red NodeMCU 

ESP8266 

Acelerómetro 

ADXL345 

Amarre y suspensión 

en el aire mediante 

fibra de Algodón 

Función 

técnica 

ingenieril en 

el sistema 

Adquisición de los 

datos de 

caracterización. 

Censar 

comportamiento 

estático/dinámico 

en fuerzas g. 

Suspender y sujetar en 

el aire al actuador 

vibrotáctil. 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Con la consideración de que el usuario de la PCAV debe monitorear y controlar la 

configuración del experimento; y además la necesidad de integrar en una misma 

estructura a los componentes que se indican en la Tabla 12, se propone el diseño 

conceptual de la Figura 50, en el que se aplica el enfoque de resolución creativa 

que se usa en ingeniería, conocido como pensamiento de diseño o design thinking 

en inglés. 
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Figura 50  

Pensamiento de Diseño que se aplica al Prototipo de la PCAV. 

 

 

 
Nota. Desarrollado por el investigador. 
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3.2.3 Resultados etapa III: Aplicación metodología Boothroyd & Dewhurst 

La fase previa sirve de referencia para dar forma al diseño de ingeniería, 

cuyo desarrollo se basa en las atribuciones funcionales de ingeniería de la Tabla 3. 

El resultado se traduce en un modelo 3D, que se genera mediante herramientas 

CAD, del cual se deriva una vista explosionada.  

El investigador sustenta su planeamiento con las siguientes metodologías: Diseño 

paramétrico, diseño de esqueleto (se nutre de las relaciones morfológicas que 

anteceden) y finalmente la metodología de diseño de ingeniería conocida como: 

“De abajo hacia arriba” (botton-up); para así modelar al prototipo de la PCAV. Las 

iteraciones y combinaciones de diseño se exponen en la Figura 51. 

Figura 51  

Metodologías: Diseño de Abajo hacia Arriba. Diseño del esqueleto. Diseño Paramétrico para 

la Concepción del Modelo Virtual de la PCAV. 
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Nota. Desarrollado por el investigador. 

La matriz de decisión en la Tabla 6 otorga la calificación de 8.73 para el método de 

sujeción, suspensión y amarre del actuador vibrotáctil con fibra de Algodón; que 

debe permitir la regulación de su longitud y posición, por lo que se hace una 

iteración y refinamiento para incorporar un subsistema tipo winche como se 

observa en la Figura 52. 
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Figura 52  

Iteración al Pensamiento de Diseño para Regular y Ajustar la Longitud de la Fibra de Algodón. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

Las pautas para el diseño geométrico de los componentes de la PCAV se detallan en las 

siguientes subsecciones:  
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3.2.3.1 Criterio para el diseño geométrico del izador del actuador 

vibrotáctil. Para el diseño geométrico de este componente (ver Figura 

53) se valoran aspectos como las medidas del carrete que contiene a la 

fibra de algodón y el método para sujetar y suspender en el aire al 

actuador vibrotáctil.  

La posición de este último proporciona la dimensión en altura del diseño geométrico del 

izador. Se consideran además los calibres y demandas de montaje de los elementos de 

unión roscada (pernos tipo Allen, de cabeza avellanada, cáncamos, etcétera). 

Figura 53  

Componentes N. º1 al 3: Izador del Actuador Vibrotáctil de la PCAV. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 
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3.2.3.2 Criterio para el diseño geométrico de las bases nivelantes. Para el 

diseño geométrico de estos componentes (ver Figura 54) se aplican los 

requerimientos del cliente de la Tabla 3.  

Además, se aplican criterios como: Medidas de los instrumentos niveladores que 

enriquecen la precisión de la PCAV y las dimensiones de la pernería con la que se 

ensamblan al Izador del actuador vibrotáctil (componentes N.º 1 al 3), así como también 

a la estructura (componente N. º19). 

Figura 54  

Componentes N. º 6, 18, 20, 25 28 & 29: Bases nivelantes. Elementos Unión Roscada. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 
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3.2.3.3 Criterio para el diseño geométrico de la estructura de la PCAV. El 

diseño geométrico de este componente (ver Figura 55) se realiza en 

función de otras partes del prototipo, como lo son:  

Su tablero de electrónica junto con la carcasa y la base nivelante inferior. La estructura 

se ensambla mediante tornillos avellanados para madera 3.5X25 [mm]. Se instala en 

esta estructura el componente N. º21 (tablero de electrónica) para conectar la pantalla 

LCD y la placa ESP8266 para la entrega y recepción de las señales de aceleración. 

Figura 55 

Componente N. º19: Estructura. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

A continuación, se definen a los criterios de diseño para la ingeniería electrónica y de 

programación que usa la PCAV.  
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3.2.3.4 Criterios de diseño para la ingeniería electrónica y de programación. 

Se emplea una placa ESP8266 que controla a la pantalla HD44780-LCD 

(ver la representación esquemática en la Figura 56 y la ficha técnica en 

el Anexo 6), así como también al acelerómetro ADXL345. 

Figura 56 

Representación Esquemática de la Pantalla HD44780-LCD. 

 

Nota. Elaborado por el investigador con herramienta CAE. 

Para optimizar el consumo energético y presentar el mensaje del Anexo 7 en la 

LCD se conecta como lo indican las Tablas 13 y 14. 
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Tabla 13  

Conexiones Electrónicas entre el Acelerómetro ADXL345 y la Placa ESP8266. 

Pin acelerómetro ADXL345 (U1) Pin NodeMCUESP8266 (U2) 

VDDIO 

SCL/SCLK 

SDA/SDI/SDIO 

GND@1 

3V3 

D1GPIO5SCL 

D2GPIO4SDA 

GND 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Tabla 14  

Conexión entre la Pantalla HD44780 y la Placa Controladora ESP8266. 

Pin HD44780-LCD 

(DS1) 

Pin NodeMCUESP8266 

(U2) 

VDD 

VSS 

RS 

R/W 

EN 

D4 

D5 

D6 

D7 

3V3 

GND 

D4GPIO2 

GND 

D5GPIO14 

D6GPIO12 

D7GPIO13 

D8GPIO15 

D0GPIO16 

Nota. Elaborado por el investigador. 

El código de programación que está en el Anexo 7 inicializa a la pantalla LCD y al 

sensor ADXL345. El loop muestra el mensaje en la pantalla a intervalos de 3 [s]. La 
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eficiencia energética se logra al colocar a la ESP8266 en modo de sueño profundo 

cuando no se realizan conexiones inalámbricas. 

La representación esquemática de las conexiones descritas en las Tablas 13 y 14 se 

halla diagramada en el Anexo 13. 

Para la comunicación con el protocolo I²C, que controla con la ESP8266 al ADXL345 y 

a la LCD, se utiliza el expansor de pines I²C con denominación PCF8574, que permite 

conectar a más dispositivos en las mismas líneas SDA y SCL. 

Luego de realizar el estudio de la cantidad mínima de componentes funcionales se 

alcanza un diseño que cuenta con: Izador transversal (1 ud.), izador conector (1 

ud.), izador vertebral (1 ud.), base nivelante superior (1 ud.), base nivelante inferior 

(1 ud.), acelerómetro ADXL345 (1 ud.), tablero de electrónica (1 ud.) en el que se 

instala y opera la placa ESP8266 (1 ud.) que se acompaña de una pantalla HD4470-

LCD (1 ud.) de 16X2 [pulgadas]. 

Todo lo descrito se integra, ensambla y conecta en el componente de madera que se 

denomina: Estructura (1 ud.), mediante pernos Allen en acero inoxidable M8X75 

[mm] (3 uds.), tuercas en acero inoxidable M8X1.25 [mm] (3 uds.), pernos de 

cabeza avellanada tipo Allen en acero inoxidable M4X25 [mm] (9 uds.), tornillos 

avellanados para madera 3.5X25 [mm] (17 uds.), cáncamos de 1/8 [pulgada] (3 

uds.), cables dupont macho-macho de 10 [cm] (jumpers) (20 uds.), cables dupont 

macho-hembra de 10 [cm] (20 uds.).  

El resultado del DFMA que se alcanza está expuesto en la Figura 57 y su 

correspondiente renderizado en el Anexo8. En el Anexo 9 se presenta el plano de la 

vista explosionada con el listado de componentes que constituyen a la PCAV, 
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acompañado de la Tabla 43 con la función que cada uno de ellos cumple y el 

proceso productivo mediante el cual se fabrican. 

Figura 57  

Propuesta de Diseño Final para el Prototipo de la PCAV. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador con herramienta CAD. 

Se presenta en el recurso multimedia de la Figura 58 (dar clic en el centro del recurso 

para reproducirlo) a las iteraciones de diseño CAD y CAE que producen la propuesta en 

la figura que precede. 
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Figura 58  

Iteraciones CAD y CAE para la Propuesta de Diseño de Ingeniería del Prototipo de la PCAV. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

En la Tabla 15 se calcula el tiempo teórico que se estima para el montaje de la 

PCAV. En la Figuras 59 se presenta la simulación del proceso del montaje. 

 

 

 

 

 

 



 

109 
 

Tabla 15  

Cálculo del Tiempo estimado en Segundos para Ensamblar el Prototipo de la PCAV. 

N.º  

Denominación del 

componente 

C

a

n

t 

Cod. 

M 

a 

p. 

T. Map  

M 

a 

n. 

Cod. de 

inserción 

Tiempo 

de 

inserción 

manual 

Tiempo 

de 

montaje 

Piezas 

funciona

les 

1 Izador transversal 1 R 4 [s] I1 0 [s] 4 [s] 1 

2 Izador conector 1 R 12 [s] I2 8 [s] 20 [s] 1 

3 Izador vertebral 1 R 15 [s] I3 9 [s] 24 [s] 1 

4 Actuador VCA 1 H 75 [s] I1 55 [s] 130 [s] 1 

5 

Perno de ojo 3/32 

[pulgada] 

3 H 24 [s] I1 18 [s] 42 [s] 3 

6 

Perno cabeza 

avellanada M4X25 

9 R 162 [s] I2 135 [s] 297 [s] 9 

15 

Acelerómetro 

ADXL345 

1 H 170 [s] I3 45 [s] 215 [s] 1 

16 

Perno cabeza 

avellanada M6X20 

2 R 16 [s] I2 12 [s] 28 [s] 2 

18 

Base nivelante 

superior 

1 R 180 [s] I2 115 [s] 295 [s] 1 

19 

Estructura 

integradora de 

ingeniería 

concurrente 

1 R 510 [s] I1 270 [s] 780 [s] 5 
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20 

Base nivelante 

inferior 

1 R 90 [s] I2 35 [s] 125 [s] 1 

21 

Tablero de 

electrónica 

1 H 5 [s] I3 3 [s] 8 [s] 1 

22 

Carcasa tablero 

electrónica frontal 

1 R  I2   1 

23 

Carcasa tablero 

electrónica 

posterior 

1 R  I2   1 

24 

Base tablero 

electrónica 

1 R  I2   1 

25 

Elemento roscado 

nivelador 

6 H 42 [s] I2 30 [s] 72 [s] 1 

28 

Perno cabeza Allen 

M8X75 

3 R 45 [s] I2 30 [s] 75 [s] 1 

29 

Tuerca hexagonal 

M8X1.25 

3 R 24 [s] I2 15 [s] 39 [s] 1 

32 Carrete 1 H 16 [s] I1 6 [s] 22 [s] 1 

33 

Perno cabeza Allen 

M6X1.0 

1 R 6 [s] I2 2 [s] 8 [s] 1 

34 

Arandela plana Ø 

6.0 

2 H 3s [s] I2 1 [s] 4 [s] 1 

35 

Tuerca de 

seguridad M6X1.0 

1 H 7 [s] I3 2 [s] 9 [s] 1 
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36 

NodeMCU 

ESP8266 

1 H 4 [s] I3 2 [s] 6 [s] 1 

37 

Pantalla LCD 

HD44780  

1 H 4[s] I3 2 [s] 6 [s] 1 

N.º total de componentes 

4

5 

Tiempo total de montaje 

2209 [s] 

00[horas]:36[minutos]

:49[segundos] 

 

Leyenda ( Boothroyd et 

al., 2021) 

Código de manipulación 

H: Manipulación manual.  

R: Hermanitas (llaves).  

A: Automatizado 

Código de inserción 

I1: Insertar primero, I2: Insertar 

segundo, I3: Insertar tercero. 

Nota. Desarrollado por el investigador de acuerdo con el diseño para la fabricación y el 

ensamble de ( Boothroyd et al., 2021). 
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Figura 59  

Medición de Tiempos y Ensamble del Prototipo de la PCAV. Ejecución del Montaje en el 

Laboratorio de Manufactura de UTI – FING. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 
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Con los cálculos y evidencias que preceden se determina cuan eficiente es el montaje 

del sistema mediante la Ecuación 3. 

Ecuación 3 Modelo Matemático para el Cálculo de la Eficiencia del Montaje. 

𝐸𝑚 =
𝑁𝑚𝑖𝑛 × 𝑡𝑎

𝑡𝑚
 

 

( 3) 

En donde: 𝐸𝑚 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒. 

                 𝑁𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, 𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙, 𝑦; 

                       𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒𝑛 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑜𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠. 

        𝑡𝑎 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎. 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 =  49.09 [𝑠].  

       𝑡𝑚 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑐𝑟𝑜𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝐶𝐴𝑉) 

Nota. Adaptado de Diseño para productos de fabricación y montaje  (p. 317), por ( Boothroyd et 

al., 2021). CRC Press. 

Aplicando la Ecuación 3, se tiene: 

𝐸𝑚 =
𝑁𝑚𝑖𝑛 × 𝑡𝑎

𝑡𝑚
=

45 × 49.1 [𝑠]

1917 [𝑠]
=

2209.5

1917
= 1.15 ≈ 1.2 

∴ 𝐸𝑚 ≈ 1.2 

De acuerdo con Boothroyd & Dewhurst, una eficiencia en el montaje igual a 1.0 indica 

que el tiempo real de instalación se aproxima mucho al tiempo ideal calculado. En el 

caso que la eficiencia es mayor que uno el montaje real es más rápido que el 

proyectado. 

Para el caso de la PCAV se obtiene una 𝐸𝑚 ≈ 1.2, lo que se traduce a un  

∆= 4 [𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠] 𝑦 57 [𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠] a favor en el tiempo de ensamble del prototipo.  
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Este fenómeno es atribuible a lo que se estipula en la Tabla 3 (tolerancias 

dimensionales normalizadas y componentes estándar), dado que en el diseño de la 

PCAV se incluyen roscas, como la de la Figura 60, para ensamblar mecánicamente 

a sus componentes.  

Figura 60  

Diseño de Roscas para el Prototipo de la PCAV según la normativa NTE INEN-ISO4762. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador con herramienta CAD. 

Para el diseño de las roscas se sigue la normativa ISO 4762 equivalente a la NTE 

INEN-ISO4762 (Normas Técnicas Ecuatorianas) y los criterios de cálculo de 

ajustes del prontuario de Larburú (Arrizabalga , 2003). 

En la octava sección del: Prontuario de Técnicas y Máquinas Herramientas de 

Nicolás Larburú, puntualmente en la tabla 10.8 de la página 291, se define a la serie 

de tolerancia para el sistema de eje base = ℎ9 − 𝐸8 → 𝑒𝑠𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜, mismo que para 

calcular la desviación del agujero en micras especifica un rango de 0 a –520 [𝜇𝑚]. 

En función de estos valores se diseñan con herramienta CAD a las roscas que 

posteriormente se fabrican mediante impresión 3D, con un ∆= −0.5 [𝑚𝑚] (ajuste 

giratorio), para facilitar los montajes en todo el prototipo. 
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Con base en estos cálculos, se destaca también la eficiencia en la manufactura y el 

ensamble ya que no se realizan reprocesos, como el rectificado de las roscas 

mediante machuelos para los componentes concebidos con manufactura aditiva. 

Los resultados de estos cálculos del diseño de ingeniería mecánica son los planos de 

producción disponibles en el Anexo 10. 

Ahora se realiza el cálculo para determinar el factor de complejidad del conjunto 

mediante la Ecuación 4. 

Ecuación 4 Modelo Matemático para el Cálculo de la Complejidad del Conjunto. 

𝐶𝑓 = 𝑓 × √𝑁𝑝 × 𝑁𝑡 × 𝑁𝑖
3

 

 

( 4) 

En donde:     𝐶𝑓 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑗𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜. 

                    𝑁𝑝 = 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑎𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜. 

        𝑁𝑡 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜.  

       𝑁𝑖 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒𝑠, 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎. 

       𝑓 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎. 

Nota. Adaptado de Diseño para productos de fabricación y montaje  (p. 323), por ( Boothroyd et 

al., 2021). CRC Press. 

Al aplicar la Ecuación 4 se tiene: 

𝐶𝑓 = 1 × √45 × 24 × 18
3

 

𝐶𝑓 = 1 × √19440
3

 

∴ 𝐶𝑓 ≈ 26.89 
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Aunque Boothroyd y Dewhurst no definen una escala estandarizada para interpretar el 

valor del factor de complejidad Cf, algunos estudios en ingeniería de producto y 

manufactura han generado rangos de referencia con base en análisis comparativos y 

casos de estudio en entornos industriales. (Geoffrey, 1996). 

La escala que se aplica para esta investigación se halla detallada en la Tabla 16. 

Tabla 16  

Escala para Interpretar el Valor de la Cf; de acuerdo con Boothroyd y Dewhurst. 

Rango de la 

Cf 

Nivel de la 

complejidad 

Interpretación 

1 a 10 Bajo Ensamble simple. Tiene pocas funciones y piezas. 

11 a 20 Moderado 

El ensamble es moderadamente cambiante en términos de 

cantidad de componentes y tipos de conexiones.  

21 a 30 Alto 

El sistema dispone de múltiples funciones, interfaces y 

una gama de piezas distintas. Posee diversas conexiones.  

mayor que 30 Muy alto 

El ensamble es altamente complejo y por ello propenso a 

errores de fabricación y/o montaje. Se recomienda 

modulación y/o rediseñar la ingeniería del proyecto.   

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Diseño para fabricación y montaje: 

La experiencia Boothroyd-Dewhurst (p. 39), por (Geoffrey, 1996), Springer Science + 

Business Media Dordrecht. 
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De acuerdo con la Tabla 16, un nivel de complejidad con un 𝐶𝑓 ≈ 26.89 sugiere que el 

prototipo tiene un valor de complejidad alto, por su variedad de componentes, la 

diversidad de funciones integradas al sistema o un significativo número y tipo de 

conexiones, necesarias para integrar y poner en operación a la PCAV.  

Un valor más alto para el Cf indica que el producto es más difícil de ensamblar por el 

incremento de componentes y conexiones, por lo que cual se ha de aplicar una 

reingeniería al proyecto; a lo que se asocia un consecuente incremento de costos.  

Los valores de eficiencia y complejidad calculados mediante las Ecuaciones 3 y 4 son 

aceptables, lo que sugiere que el diseño tiene margen de mejora, por lo que al iterar 

nuevamente la metodología DFMA de Boothroyd y Dewhurst se podría alcanzar esta 

optimización. 

Se presenta en el recurso multimedia de la Figura 61 (dar clic en el centro del recurso 

para reproducirlo) a la simulación del ensamble del prototipo de la PCAV. 

Figura 61  

Simulación del Ensamble del Prototipo de la PCAV. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador. 
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Para la selección de las materias primas que brindan una mayor eficiencia al 

sistema se definen en las siguientes subsecciones a los criterios de diseño de 

ingeniería para el material de los componentes de la PCAV. 

3.2.3.5 Criterios de diseño de materiales para los componentes de la PCAV. 

En la impresión 3D o manufactura aditiva es necesario generar soportes 

para ayudar a mantener y garantizar la integridad estructural del producto 

mientras se imprime. Dado que dichos soportes no son parte del diseño 

original representan un gasto extra al ser un desperdicio de materia prima 

y del tiempo de fabricación (Aditiva3D, 2023). 

El colapso de este proceso productivo se da cuando el ángulo del modelo para fabricación 

tiene un 𝛼 ≥ 45°, esto ocasiona que el filamento caiga por acción de la fuerza gravitatoria. 

En la ingeniería para la manufactura y ensamble de la PCAV, se presenta el reto de 

eliminar a dichos soportes, ya que al prescindir de aquellos se alcanza una optimización 

en el consumo de tiempo y filamento. Esto conlleva a la mayor eficiencia económica que 

indica la estrategia DFMA  

En la Figura 62 se evidencia la optimización del proceso productivo de manufactura 

aditiva, en donde a la izquierda se constata que el modelo inicial requiere incorporar 

estructuras de soporte, luego a la derecha se tiene al componente, descompuesto en tres 

subcomponentes, finalmente, en la parte inferior de la figura se indica la simulación de la 

manufactura aditiva, que es asistida por computador, con los resultados de las mejoras 

alcanzadas, que son el 0% de instalación de estructuras de soporte. 

 

 



 

119 
 

Figura 62  

Optimización en Ingeniería del Diseño para Manufactura Aditiva de Componentes de la PCAV. 

 

Nota. Desarrollado por el investigador con software CAD-CAM. 

Se analiza también que el diseño de la Figura 57 está compuesto fundamentalmente de 

materiales como: Aceros, plásticos y madera o composiciones de estos. Para establecer 

los lineamientos que determinen el tipo específico de material se desarrollan 

comparaciones entre algunas materias primas y sus propiedades físicas, tecnológicas, 

mecánicas y amortiguadoras (Dávila Cárdenas, 2023).  

Para elegir al material se consideran las siguientes variables (Ashby y Jones, 2008): 

➢ Propiedades: Físicas, tecnológicas, mecánicas y amortiguadoras. 

➢ Proceso productivo: La manera en la que se materializa cada componente. 

➢ Existencias: Las ofertadas en el mercado local. 

➢ Precios: Variedad de costos disponibles en el mercado local. 
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Según el requerimiento del cliente en la Tabla 3 (precisión), para garantizar exactitud 

en las mediciones hay que considerar materiales con alta capacidad amortiguadora (Cai 

& Sun, 2010). 

➢ Respuesta ante la vibración: La capacidad de asimilar y amortiguar a las 

vibraciones. 

Con el conocimiento de estas cinco variables se establece que para fabricar los 

componentes de la PCAV, que requieren de manufactura aditiva, potencialmente se 

pueden utilizar las materias primas enlistadas en la Tabla 17. 

Tabla 17  

Materias Primas para Manufactura Aditiva de los componentes Plásticos de la PCAV. 

Materia prima para manufactura aditiva 

1 Fibra de carbono 

2 Plástico PLA 

3 Plástico ABS 

4 Plástico TPU 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño  (p. 396), por (Ashby y 

Jones, 2008). 

A continuación se hace un análisis de cada una de estas cuatro materias primas. 

Fibra de carbono. - 

Tiene una gran resistencia y rigidez lo que la hace ideal para aplicaciones que 

optimizan el rendimiento del producto. Es el caso de sectores como el aeroespacial, 
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automotriz, militar o de la ingeniería civil que aprovechan sus propiedades tecnológicas, 

físicas y mecánicas (3Dnatives, 2023). 

Los componentes de fibra de carbono impresos en 3D tienen propiedades mecánicas que 

superan a las de casi todos los demás polímeros en cuestión de tenacidad y resistencia a 

la temperatura. El filamento está estructurado por hebras pequeñas de carbono cuya 

longitud es menor a 1 [mm] que se aglutinan en un medio termoplástico denominado 

material base (3Dnatives, 2023). 

En cuanto a las propiedades físicas el filamento en estado puro puede tener una 

resistencia a la tracción hasta cinco veces mayor que la del acero y superarlo por el 

doble en rigidez, teniendo a su vez un menor peso. Además la fibra de carbono tiene 

buena resistencia química, capacidad de soportar altas temperaturas y baja expansión 

térmica (3Dprinters-Shop, 2017). 

A pesar de su firmeza la fibra de carbono destaca por su habilidad para mitigar 

vibraciones. Esta característica es particularmente valiosa en situaciones donde se 

necesita un manejo suave y se intenta minimizar la fatiga inducida por las vibraciones. 

Un ejemplo de esto son las bicicletas de fibra de carbono donde esta habilidad de 

atenuar vibraciones incrementa el confort del ciclista (Walma Dynamic Group, 2024). 

En la Figura 63 se observan el manubrio y el cuadro de una bicicleta que están 

impresos en 3D, empleando el filamento de fibra de carbono. 
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Figura 63 

 Impresión 3D con Fibra de Carbono del Cuadro y Manubrio de una Bicicleta. 

 

Nota. Adaptado de (3Dprinters-Shop, 2017). 

Plástico PLA. - 

El ácido poliláctico (PLA, por sus siglas en inglés) es un polímero 

termoplástico que se utiliza como filamento para impresión 3D. Es un material 

biodegradable/compostable lo que quiere decir que sus orígenes son restituibles 

como por ejemplo: La tapioca, el maíz o la caña de azúcar. Tiene gran popularidad 

en la impresión 3D debido a su facilidad de uso, bajo punto de fusión y alta calidad 

al momento de la fabricación (primebiopolymers, 2022). 

En cuanto a las propiedades físicas el PLA es un material rígido y quebradizo con 

un punto de fusión que oscila entre los 150 a 160 [º C] pudiendo deformarse a partir 

de los 65 [º C]. Su resistencia es superior si se lo compara con filamentos como el 

ABS. Su dureza varía según el fabricante y su composición pero normalmente se 

encuentra entre los 65 a 80 Rockwell [HRC]. Es un material ignífugo, resistente a 

rayos UV y absorbe humedad en una pequeña medida (primebiopolymers, 2022). 

Para sus propiedades tecnológicas el PLA es un material fácil de imprimir y no 

necesita una cama caliente para hacerlo. Al ser una materia prima biodegradable y 
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compostable califica para aplicaciones que tengan un enfoque sostenible; como es 

el caso de la PCAV. Se aplica principalmente para la fabricación de prototipos y 

piezas de baja resistencia mecánica (primebiopolymers, 2022). 

Aunque el PLA no se considera como un material con alta capacidad amortiguadora 

esta propiedad se puede mejorar si se lo somete a un proceso de recocido con lo que 

incrementa no solo su resistencia térmica, sino también la resistencia al impacto 

(Impresoras 3D, 2023). 

En la Figura 64 se observan diversos componentes impresos con el filamento PLA. 

Figura 64 

 Componentes para diversas aplicaciones técnicas impresos en 3D con filamento PLA. 

 

Nota. Adaptado de (Impresoras 3D, 2023). 

Plástico ABS. - 

El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS, por sus siglas en inglés) es un material 

termoplástico amorfo que entrega una elevada resistencia al impacto, posee altos valores 

de rigidez y facilidad de uso siendo estas propiedades las que lo hacen de extendida y 

popular aplicación para la impresión 3D. (3d insider, 2022). 
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En cuanto a sus propiedades físicas, el punto de fusión del ABS suele estar entre 200 y 

250 [º C]. Es un material ignífugo y resistente a los rayos UV. También es higroscópico 

que significa que puede absorber humedad del aire (3d insider, 2022). 

Sus propiedades mecánicas indican que es resistente al impacto y a la fatiga, tiene una 

alta resistencia a la tracción y una buena resistencia al desgaste. Su dureza varía según 

el fabricante y la composición pero normalmente se ubica en un rango de 65 a 80 

Rockwell [HRC] (3d insider, 2022). 

Es fácil de imprimir y si requiere una cama caliente a la hora de la fabricación. Se 

utiliza especialmente en la creación de piezas de ingeniería y prototipos (3d insider, 

2022). 

Tampoco es considerado como un material con alta capacidad de amortiguación, pero es 

durable y resistente al impacto lo que puede favorecer la respuesta dinámica para el 

prototipo. La ingeniería de diseño con la que se modelan las geometrías a imprimir 

puede aportar a mejorar su capacidad amortiguadora (3DS pro, 2024). 

En la Figura 65 se exponen algunos desarrollos de ingeniería con el uso del ABS. 

Figura 65 

Desarrollo de Productos para Ingeniería con la Aplicación del Filamento ABS. 

 

Nota. Adaptado de (rpelectronics, 2023). 
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Plástico TPU. - 

El termoplástico de poliuretano comúnmente conocido por sus siglas inglés 

como TPU es un tipo de material plástico que ha ganado gran popularidad en diversas 

industrias debido a sus propiedades únicas y versatilidad. Se sitúa en la intersección 

entre los elastómeros y los plásticos, lo que le confiere propiedades de ambos. El TPU 

es un material flexible y resistente que se utiliza en la impresión 3D para crear piezas 

que requieren flexibilidad extrema y también resistencia al impacto (Periodic Table, 

2023). 

En cuanto a sus propiedades físicas el punto de fusión esta entre los 180 a 220 [º C]. El 

TPU es un material higroscópico. Originalmente es transparente y puede ser coloreado 

fácilmente (Periodic Table, 2023). 

Tiene una alta resistencia a la tracción y una buena resistencia al desgaste. Su dureza 

varía según el fabricante y la composición, pero normalmente está en un rango de entre 

70 a 98 en la escala de dureza Shore [A] (Periodic Table, 2023). 

Las propiedades tecnológicas indican que es un material fácil de imprimir y si requiere 

de una cama caliente para hacerlo. Es una materia prima ampliamente utilizada en la 

manufactura aditiva especialmente en la generación de piezas de alta flexibilidad 

(Periodic Table, 2023). 
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En la Figura 66 se evidencia la flexibilidad del TPU. 

Figura 66 

Aplicación del Filamento TPU en la Manufactura Aditiva de un Estuche para Celular. 

 

Nota. Adaptado de (Pick 3Dprinter, 2023). 

Se han dejado establecidas las propiedades fundamentales de las materias primas 

probables para la fabricación de algunos componentes de la PCAV. Los criterios que se 

siguen para calcular la matriz de priorización están disponibles en la Tabla 18. 

Tabla 18  

Criterios para Calcular la Prioridad en el Planeamiento del Diseño de Materiales. 

Criterios 

1 Durabilidad 

2 Económico 

3 Sostenibilidad 

4 Rigidez 

5 Resistencia a la tracción 
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6 Flexibilidad 

7 Amortiguamiento 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño  (p. 415), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

Con los criterios de la Tabla 18 se calculan en las siguientes subsecciones a las 

matrices de priorización que determinan la materia prima mejor calificada para la 

fabricación de los componentes de la PCAV. 

3.2.3.6 Valoración para la selección de la materia prima del izador. Para 

realizar una evaluación adecuada de los criterios que se definen en la 

Tabla 18, se asigna un peso a cada uno de ellos de acuerdo con la escala 

de la Tabla 19. El peso que se asigna está en función de las propiedades 

fundamentales ya estudiadas. Con este proceso de ponderación se 

garantiza una evaluación objetiva (Ashby y Jones, 2008). 

Tabla 19 

Peso Cualitativo y Cuantitativo para la Matriz de Priorización.  

Peso cualitativo Peso cuantitativo 

Altamente importante 9 

Más importante 7 

Igual de importante 5 

Menos importante 3 

Levemente importante 1 
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Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño (p. 433), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

La asignación de pesos que se otorga a cada criterio según su importancia relativa sirve 

para realizar el cálculo del puntaje total que se obtiene al multiplicar las puntuaciones 

por los pesos. Al sumar estos resultados se obtiene el puntaje total para cada materia 

prima. 

Para la priorización se ordenan los materiales según el cálculo de los puntajes totales 

para determinar el que más se adecúa al prototipo de la PCAV y así poder tomar una 

decisión basada en criterios de ingeniería. 

Los resultados de estos procedimientos se exponen en las Tabla 20 a la Tabla 22. 

Tabla 20 

Asignación de Pesos Cuantitativos para cada Criterio según su Importancia Relativa. 

Criterio 

Materia prima 

Durabili

dad 

Econó

mico 

Soste

nibili

dad 

Rigi

dez 

Resisten

cia a la 

tracción 

Flexibi 

lidad 

Amortigua

miento 

Fibra de 

carbono 

9 3 5 9 9 3 1 

Plástico PLA 5 7 9 3 6 7 3 

Plástico ABS 7 5 3 8 8 4 2 

Plástico TPU 8 3 7 2 7 9 9 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño  (p. 433), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 
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Tabla 21 

Cálculo del Puntaje Total para cada Material. 

Criterio 

Materia 

prima 

Dur

abili

dad 

Econó

mico 

Soste

nibili

dad 

Rigidez 

Resisten

cia a la 

tracción 

Flexibil

idad 

Amor

tigua

mient. 

Σ 

puntaje 

total 

Fibra de 

carbono 

(9

× 5)

+ 

(3 × 7)

+ 

(5

× 5)

+ 

(9 × 3)

+ 

(9 × 6)

+ 

(3 × 7)

+ 

(1

× 1)

= 

194 

Plástico 

PLA 

(5

× 5)

+ 

(7 × 7)

+ 

(9

× 5)

+ 

(3 × 3)

+ 

(6 × 7)

+ 

(7 × 1)

+ 

(3

× 1)

= 

189 

Plástico 

ABS 

(7

× 5)

+ 

(5 × 7)

+ 

(3

× 5)

+ 

(8 × 3)

+ 

(8 × 6)

+ 

(4 × 7)

+ 

(2

× 1)

= 

187 

Plástico 

TPU 

(8

× 5)

+ 

(3 × 7)

+ 

(7

× 5)

+ 

(2 × 3)

+ 

(7 × 6)

+ 

(9 × 7)

+ 

(9

× 1)

= 

216 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño (p. 435), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 
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Tabla 22  

Orden de Prioridad de Mayor a Menor en función del Puntaje Total. 

Materia prima 

(filamento) 

Prioridad  

(puntaje total) 

Plástico TPU 216 

Fibra de carbono 194 

Plástico ABS 187 

Plástico PLA 189 

Nota. Elaborado por el investigador. 

3.2.3.7 Valoración para la selección de la materia prima de las bases 

nivelantes. Los criterios de diseño del material se definen como lo indica 

la Tabla 23 y se le asocia un peso a cada uno de ellos de acuerdo con la 

escala en la Tabla 24. 

Tabla 23  

Criterios para determinar la Prioridad en el Planeamiento del Diseño de Materiales. 

Criterios 

1 Durabilidad 

2 Económico 

3 Sostenibilidad 

4 Rigidez 

5 Resistencia a la tracción 



 

131 
 

Tabla 24 

Peso Cualitativo y Cuantitativo para la Matriz de Priorización.  

Peso cualitativo Peso cuantitativo 

Altamente importante 9 

Más importante 7 

Igual de importante 5 

Menos importante 3 

Levemente importante 1 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño (p. 396), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

La asignación de pesos y sumatorios totales están en las Tablas 25 y 26 

respectivamente. 

Tabla 25 

Asignación de Pesos Cuantitativos para cada Criterio según su Importancia Relativa. 

Criterio 

materia 

prima 

Durabilidad Económico Sostenibilidad Rigidez 

Resistencia 

a la 

tracción 

Fibra de 

carbono 

9 3 5 9 9 

Plástico 

PLA 

5 7 9 3 6 
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Plástico 

ABS 

7 5 3 8 8 

Plástico 

TPU 

8 3 7 2 7 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño  (p. 396), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

Tabla 26 

Cálculo del Puntaje Total para cada Material de las Bases Nivelantes. 

Criterio 

Materia 

prima 

Durabi

lidad 

Econó

mico 

Sostenib

ilidad 

Rigidez 

Resistencia 

tracción 

Σ puntaje 

total 

Fibra de 

carbono 

(9 × 5) (3 × 7) (5 × 5) (9 × 3) (9 × 6) 172 

Plástico 

PLA 

(5 × 5) (7 × 7) (9 × 5) (3 × 3) (6 × 6) 164 

Plástico 

ABS 

(7 × 5) (5 × 7) (3 × 5) (8 × 3) (8 × 6) 157 

Plástico 

TPU 

(8 × 5) (3 × 7) (7 × 5) (2 × 3) (7 × 6) 144 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño (p. 396), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

El orden de prioridad del filamento para impresión 3D se expone en la Tabla 27. 
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Tabla 27  

Orden de Prioridad de Mayor a Menor en función del Puntaje Total. 

Materia prima 

(filamento) 

Prioridad  

(puntaje total) 

Fibra de carbono 172 

Plástico PLA 164 

Plástico ABS 157 

Plástico TPU 144 

Nota. Elaborado por el investigador. 

3.2.3.8 Valoración para la selección de la materia prima para la estructura. 

Para satisfacer los requerimientos de bajo costo y disponibilidad en el 

mercado local se ponderan a estas tres clases de materias primas: 

Aglomerado, cartón prensado y madera tipo tríplex. Los criterios de diseño del material 

se hallan en la Tabla 28 y los pesos asociados están en la Tabla 29. 

Tabla 28  

Criterios para determinar la Prioridad en el planeamiento del Diseño de Materiales. 

Criterios 

1 Durabilidad 

2 Económico 

3 Sostenibilidad 

4 Rigidez 

5 Resistencia a la tracción 

6 Flexibilidad 

7 Resistencia al impacto 
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8 Amortiguamiento 

9 Resistencia a la tracción 

 

Tabla 29 

Peso Cualitativo y Cuantitativo para la Matriz de Priorización.  

Peso cualitativo Peso cuantitativo 

Altamente importante 9 

Más importante 7 

Igual de importante 5 

Menos importante 3 

Levemente importante 1 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño  (p. 396), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

La asignación de pesos y sumatorios totales están disponibles en las Tablas 30 y 31 

respectivamente. 
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Tabla 30 

Asignación de Pesos Cuantitativos para cada Criterio según su Importancia Relativa. 

Criterio 

Materia 

prima 

Dura

bilid

ad 

Econó

mico 

Sosteni 

bilidad 

Rigi

dez 

Resist.  

a la 

tracción 

Flexi 

bilidad 

Resist. 

al 

impacto 

Amortigua

miento 

Aglomerado 7 9 5 6 6 3 4 2 

Cartón 

prensado 

6 8 7 4 5 4 3 2 

Madera tipo 

tríplex 

8 6 8 7 7 5 5 3 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño  (p. 396), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

Tabla 31 

Cálculo del Puntaje Total para cada Material de la Estructura. 

Criterio 

Materia 

prima 

Dur

abili

dad 

Econó

mico 

Soste

nibili

dad 

Rigi

dez 

Resistencia 

a la tracción 

Flexibi

lidad 

Amor 

tigua 

mient. 

Resist. 

al 

impacto 

Σ 

puntaje 

total 

Aglome

rado 

(7

× 5)

+ 

(9

× 7)

+ 

(5

× 5)

+ 

(6

× 3)

+ 

(6 × 6) + 

(3

× 7)

+ 

(4

× 1)

+ 

(2 × 1)

= 

204 

Cartón 

prensa

do 

(6

× 5)

+ 

(8

× 7)

+ 

(7

× 5)

+ 

(4

× 3)

+ 

(5 × 6) + 

(4

× 7)

+ 

(3

× 1)

+ 

(2 × 1)

= 

196 
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Mader. 

tipo 

tríplex 

(8

× 5)

+ 

(6

× 7)

+ 

(8

× 5)

+ 

(7

× 3)

+ 

(7 × 6) + 

(5

× 7)

+ 

(5

× 1)

+ 

(3 × 1)

= 

228 

Nota. Elaborado por el investigador. Adaptado de Materiales para Ingeniería 1: 

Introducción a las propiedades, las aplicaciones y el diseño (p. 396), por (Ashby y 

Jones, 2008) Editorial Reverté. 

El orden de prioridad del material para la fabricación del componente N. º19: 

Estructura, está disponibles en la Tabla 32. 

Tabla 32  

Orden de Prioridad de Mayor a Menor en función del Puntaje Total. 

Materia prima 

(madera) 

Prioridad  

(puntaje total) 

Madera tipo tríplex 228 

Aglomerado 204 

Cartón prensado 196 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Se determina en las siguientes subsecciones el tiempo neto de fabricación para los 

componentes de la PCAV. 
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3.2.3.9 Cálculo del tiempo neto de fabricación del izador del actuador 

vibrotáctil. Para conocer el tiempo neto de producción del izador (que 

para eficiencia de la fabricación se divde en 3 subcomponentes) se aplica 

una herramienta de manufactura asistida por computador, como se 

observa en los recursos multimedia de la Figura 67 a la 69 (dar clic en el 

centro del recurso para reproducirlo). 

Figura 67 

Determinación del Tiempo Neto de Fabricación del subcomponente: Izador Vertebra (N.º 3). 
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Figura 68 

Determinación del Tiempo Neto de Fabricación del subcomponente: Izador Conector (N.º 2). 

 

Figura 69 

Determinación del Tiempo Neto de Fabricación del subcomponente: Izador Transversal (N.º 1). 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 
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En la Figura 70 se presenta el resumen de tiempos y el ajuste de la herramienta CAM. 

Figura 70 

Ajuste Herramienta CAM aplicada en Simulación del Proceso Productivo. Resumen Tiempos. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Es importante destacar de la Figura 70 que la manufactura aditiva se programa con una 

densidad de relleno del 20% con lo cual se alcanza una mayor eficiencia en el proceso 

productivo (tiempo para impresión 3D y economía del filamento) y al estar el otro 80% 

constituido por aire se aprovechan sus propiedades, que lo hacen un medio natural para 

amortiguación, mejorando así la precisión de la PCAV. 

Los códigos de programación que se obtiene para la fabricación de los tres 

subcomponentes del izador están disponibles en el Anexo 11. 
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En la Tabla 33 se resumen los tiempos netos de fabricación de cada componente. 

Tabla 33  

Tiempos Netos de Fabricación para cada Componente del Izador del Actuador. 

N.º Componente y denominación 

Tiempo manufactura aditiva  

[horas: minutos: segundos] 

N. º1: Izador transversal 01:05:00 

N. º2: Izador conector 01:00:00 

N. º3: Izador vertebral 02:06:00 

Tiempo total de impresión 3D 04:11:00 

Nota. Elaborado por el investigador. 

3.2.3.10 Cálculo del tiempo neto de fabricación de las bases nivelantes 

y los elementos roscados niveladores. El tiempo neto de producción se 

determina con CAM como se expone en los recursos multimedia de las 

Figuras 71 a la 73 (dar clic en el centro del recurso para reproducirlo). 

Figura 71 

Determinación Tiempo neto de Fabricación del Comp. N. º18: Base Nivelante Superior. 
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Figura 72 

Determinación Tiempo neto de Fabricación del Comp. N. º20: Base Nivelante Inferior. 

 

Figura 73 

Determinación Tiempo neto Fabricación del Comp. N. º25: Elemento Roscado Nivelador. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Se mantienen los criterios de programación para manufactura aditiva con una densidad 

de relleno del 20%. Los códigos de programación para la fabricación de las bases 

nivelantes están disponibles en el Anexo 12. 
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En la Tabla 34 se resumen los tiempos netos de fabricación de cada componente. 

Tabla 34  

Tiempos Netos de Fabricación para cada Componente. 

N.º Componente y denominación 

Tiempo manufactura aditiva 

[horas: minutos: segundos] 

N. º18: Base nivelante superior 03:09:00 

N. º20: Base nivelante inferior 02:53:00 

N. º25: Elemento roscado nivelador 00:57:00 

Tiempo total de impresión 3D 06:59:00 

Nota. Elaborado por el investigador. 

3.2.3.11 Cálculo del tiempo neto de fabricación de la estructura de la 

PCAV. Para determinar el tiempo neto de producción de este 

componente se cronometra la duración de los procesos productivos con 

arranque de viruta que son: 

Aserrado manual y perforación con taladro de columna según las Figuras 74 a la 77, 

respectivamente. Se ponderan también los tiempos planos, como es el caso del trazado. 
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Figura 74 

Determinación Tiempo Neto Fabricación del Componente N. º19: Trazado en Tríplex. 

 

Figura 75 

Determinación Tiempo Neto Fabricación del Componente N. º19: Perforación con T.C. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FING (marzo 2024). 
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Figura 76 

Determinación Tiempo Neto Fabricación del Componente N. º19: Aserrado Manual. 

 

Figura 77 

Determinación Tiempo Neto Fabricación del Componente N. º19: Avellanado. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FING (marzo 2024). 
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En la Tabla 35 se resumen los tiempos de fabricación para este componente. 

Tabla 35  

Tiempos Netos de Fabricación para la Estructura de la PCAV. 

Denominación de la operación 

Tiempo proceso productivo 

con arranque de viruta  

[horas: minutos: segundos] 

Trazado del diseño geométrico de ingeniería 

en la materia prima seleccionada 

00:18:00 

Mecanizado de perforaciones para el 

ensamble de componentes N.º 22, 23 y 24 

00:24:00 

Fabricación total de la geometría del 

componente, mediante aserrado manual 

00:35:00 

Mecanizado perforaciones para unión 

empernada con el componente N.º 20 

00:26:00 

Aplicación de tratamiento superficial 

mediante barniz y esmalte brillante 

00:21:00 

Tiempo total de fabricación 01:16:00 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Con el cálculo de los tiempos necesarios para el desarrollo de la PCAV, se determinan 

en las siguientes subsecciones a los costos de producción asociados. 
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3.2.3.12 Cálculo de los costos de la materia prima y recursos para la 

fabricación de la estructura. El gasto que demanda la fabricación de 

este componente se halla en la Tabla 36: 

Tabla 36  

Costos de Materias Primas/Insumos y Recursos de Fabricación del Componente N.º 19. 

Denominación del 

recurso/insumo o  

materia prima 

Cantidad Costo [$] 

Madera tipo tríplex  

800X250 [mm],  

espesor 15 [mm] 

10.00 

Mecanizado perforaciones para 

ensamble de componentes  

N.º 22, 23 y 24 

1 hora 

hombre/máquina 

4.50 

Fabricación total geometría 

componente con aserrado 

manual 

1 hora 

hombre/máquina 

4.50 

Aplicación tratamiento 

superficial 

1 hora 

hombre/máquina 

4.50 

Pegamento blanco 1 [unidad] 1.15 

Barniz  1 [unidad] 2.00 
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Esmalte brillante 1 [unidad] 2.25 

Pernos de cabeza avellanada 

tipo Allen en acero inoxidable 

M4X25 [mm] 

9 [unidades] 0.65 

Tornillos para madera 

avellanados 3.5X25 [mm] 

17 [unidades] 0.25 

Tiempo total ensamble del 

prototipo (ver Tabla 13) 

1 hora 

hombre/máquina 

4.50 

Costo total de materias primas/insumos y recursos 34.30 

Nota. Elaborado por el investigador. 

3.2.3.13 Cálculo de los costos para la manufactura aditiva. A los costos 

de la Tabla 36 se deben sumar los valores de la impresión 3D. Los 

cálculos que involucran a este proceso productivo están en la Tabla 37: 

Tabla 37  

Costos de la Manufactura Aditiva para los Componentes de la PCAV. 

Denominación del componente fabricado con 

manufactura aditiva 

Cantidad 

[unidad] 

Costo total 

[$] 

Componente N.º 1: Izador transversal 1 27.27 

Componente N.º 2: Izador conector 1 26.26 
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Componente N.º 3: Izador vertebral 1 35.44 

Componente N.º 18: Base nivelante superior 1 38.21 

Componente N.º 20: Base nivelan inferior 1 41.34 

Componente N. º25: Elementos roscado nivelador 3 28.05 

Costo total por componentes en manufactura aditiva 196.57 

 

La suma de los valores totales indicados en las Tablas 36 y 37, entregan el costo 

preliminar de la PCAV, que se expone en la Tabla 38.  

Tabla 38  

Costos Preliminar de la PCAV por Insumos, Materias Primas y el Ensamble. 

Rubro 

Costo calculado 

[$] 

Costo total materias primas/insumos y recursos 34.30 

Costo total por componentes en manufactura aditiva 196.57 

Costo preliminar de los recursos productivos +  

la manufactura aditiva 

230.87 
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3.2.3.14 Cálculo de los costos relacionados a los componentes MEMS. 

Los costos de estas implementaciones a la PCAV están detallados en la 

Tabla 39 y se respaldan en con una factura electrónica en el Anexo 14. 

Tabla 39  

Costos de los Componentes de Electrónica que se Implementan en la PCAV. 

Cantidad Denominación del componente Costo facturado [$] 

1 

Módulo NodeMCU V3 Lua WiFi 

ESP8266 

7.50 

1 

Acelerómetro ADXL345 CJMCU-

105 

4.20 

1 Display HD44780-LCD 12.25 

40 

40 cables Dupont Macho-Hembra 

20cm 

2.90 

1 Consumibles y costos variables 10.00 

4 Horas de técnico para el armado 9.00 

Costos totales de los componentes mecatrónicos 45.85 

Nota. Elaborado por el investigador. 
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Integrando desde la Tablas 36 hasta la Tabla 39 (precedente) se calcula el costo total 

del proyecto en la Tabla 40. 

Tabla 40  

Costo Total del Prototipo de la PCAV. 

Cantidad Rubro Costo unitario [$] Costo total [$] 

30 Diseño de ingeniería mecánica  $5/hora 150.00 

15 Diseño de ingeniería electrónica  $5/hora 75.00 

22 

Diseño de ingeniería de 

programación 

$5/hora 110.00 

1 

Costos totales de los componentes 

mecatrónicos 

36.85 45.85 

1 

Costo de los recursos productivos  

+ fabricación con impresión 3D  

230.87 230.87 

60 

40 cables Dupont Macho-Hembra 

con longitud de 20 [cm] 

0.08 4.80 

1 Consumibles y costos variables 1 10.00 

Costo total de producción y puesta en operación de la PCAV 626.52 

Nota. Elaborado por el investigador. 
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El costo del prototipo de la PCAV se incrementa en un valor de $126.52, equivalentes al 

25.30%, respecto al costo proyectado en la Tabla 3 ($500.00). Este Δ obedece al mayor 

uso del recurso tiempo de diseño y el desarrollo de trabajos y pruebas de laboratorio.  

3.2.4 Resultados del experimento para validar a la PCAV. 

A continuación, se presenta el procesamiento de los datos levantados 

mediante la excitación a la estructura de la PCAV. 

3.2.4.1 Cálculo de la aceleración de la vibración en la PCAV; para la 

alternativa de diseño N. º1 (Tabla 2). El arreglo estructural que se 

implementa es igual al de la Figura 38, para el cual el alambre del 

muelle que trabaja a compresión tiene un Ø= 1.8 [mm], y su Ø exterior 

es de 12.0 [mm]. 

La Gráfica 1 indica el comportamiento de la curva de aceleración en el dominio del 

tiempo medido en [𝑠], versus la aceleración que está evaluada en función de [g]. La 

onda excitadora que se induce sobre la estructura es de 100 [𝐻𝑧]. 
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Gráfica 1. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g (variable dependiente) vs. el 

dominio del tiempo (variable independiente). Muelle de Ø exterior =12.0 [mm]. 

Frecuencia de la onda excitadora=100[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

El pico máximo (cresta) de la Gráfica 1 se sitúa en -10.55, mientras que su pico 

mínimo (valle) tiene un valor de -11.22 (estos valores son negativos por la posición 

en la que opera el ADXL345). 

Se aplica la Ecuación 2 para conocer la magnitud de la aceleración, en unidades de 

[
𝑚

𝑠2], que genera una onda excitadora de 100[𝐻𝑧] en la estructura de la PCAV. 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.55 − (−11.27)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.67

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.335 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 3.285 [
𝑚

𝑠2
] 

La Gráfica 2 indica el comportamiento de la PCAV cuando se aplica una onda 

excitadora igual a 300 [𝐻𝑧]. 

Gráfica 2. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Muelle 

de Ø exterior =12.0 [mm]. Frecuencia de la onda excitadora=300[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

El pico máximo(cresta) de la Gráfica 2 se sitúa en -10.51, mientras que su pico 

mínimo (valle) tiene un valor de -11.34. 

Se aplica nuevamente la Ecuación 2 para conocer la magnitud de la aceleración que 

genera una onda excitadora de 300[𝐻𝑧] en la estructura de la PCAV. 
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.51 − (−11.34)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.83

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.335 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 4.070 [
𝑚

𝑠2
] 

La Gráfica 3 muestra la reacción de la PCAV cuando la onda excitadora es de 

500 [𝐻𝑧], para el mismo juego de muelles que tienen una 𝑘 ≈ 1.395 [
𝑁

𝑚
]. 

Gráfica 3. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Muelle 

de Ø exterior =12.0 [mm]. Frecuencia de excitación =500[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 
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El pico máximo de la Gráfica 3 se sitúa en -10.82, mientras que su pico mínimo 

tiene un valor de -11.02. La sustracción 𝑝𝑖𝑐𝑜 ↔  𝑝𝑖𝑐𝑜 es → [−10.82 − (−11.02)] =

0.20. La amplitud de la curva de aceleración es ∴ 𝐴 = 0.20. 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.82 − (−11.02)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.2

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.100 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.981 [
𝑚

𝑠2
] 

3.2.4.2 Cálculo de la aceleración de la vibración en la PCAV; para la 

alternativa de diseño N. º2 (Tabla 2). El arreglo estructural que se 

implementa es igual al de la Figura 39, para el cual el alambre del 

muelle que trabaja a compresión tiene un Ø= 1.0 [mm], y su Ø exterior 

es de 10.0 [mm]. 
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La onda de excitación que se induce sobre la PCAV para la Gráfica 4 es de 

100 [𝐻𝑧]. 

Gráfica 4. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Muelle 

de Ø exterior =10.0 [mm]. Frecuencia de excitación =100[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Con la Ecuación 2 se calcula la magnitud de la aceleración que genera la onda 

excitadora de 100[𝐻𝑧] en la PCAV. 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.87 − (−11.27)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.40

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.200 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 1.961 [
𝑚

𝑠2
] 
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En la Gráfica 5 está disponible el comportamiento de la PCAV, cuando la onda 

excitadora es de 300 [𝐻𝑧]. 

Gráfica 5. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Muelle 

de Ø exterior =10.0 [mm]. Frecuencia de excitación =300[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Se aplica nuevamente la Ecuación 2 para calcular la magnitud de la aceleración que 

genera la onda excitadora de 300[𝐻𝑧]. 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.62 − (−11.49)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.87

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.435 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 4.266 [
𝑚

𝑠2
] 
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La Gráfica 6 deja ver el comportamiento de la PCAV cuando se le induce una onda 

excitadora igual a 500 [𝐻𝑧], cuando los muelles tienen una 𝑘 ≈ 13.55 × 103  [
𝑁

𝑚
]. 

Gráfica 6. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Muelle 

de Ø exterior =10.0 [mm]. Frecuencia de excitación =500[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Se desarrolla la sustracción 𝑝𝑖𝑐𝑜 ↔  𝑝𝑖𝑐𝑜 → [−10.97 − (−11.18)] = 0.21; para 

calcular la amplitud de la aceleración de esta curva, que es ∴ 𝐴 = 0.21. 

Mediante la Ecuación 2 se calcula la magnitud de la aceleración que genera la onda 

excitadora de 500[𝐻𝑧] en la PCAV. 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.97 − (−11.18)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.21

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.105 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 1.030 [
𝑚

𝑠2
] 

3.2.4.3 Cálculo de la aceleración de la vibración en la PCAV; para la 

alternativa de diseño N. º3 (Tabla 2). El arreglo estructural que se 

implementa es igual al de la Figura 40, para el cual se ensambla al 

prototipo con pernos tipo Allen de acero inoxidable M8X70X1.25. 

Ahora, para excitar a la PCAV, se induce una frecuencia de 100 [𝐻𝑧]. El resultado 

es la curva en la Gráfica 7. 

Gráfica 7. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Pernos 

tipo Allen inoxidable 304 M8X1.5 [mm]. Frecuencia de excitación =100[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Con la Ecuación 2 se calcula la magnitud de la aceleración que genera la onda 

excitadora de 100[𝐻𝑧] en la PCAV. 
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.67 − (−11.60)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.93

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.465 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 4.560 [
𝑚

𝑠2
] 

En la Gráfica 8 está disponible el comportamiento de la PCAV, al aplicarle una 

frecuencia excitadora de 300 [𝐻𝑧]. 

Gráfica 8. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Pernos 

tipo Allen inoxidable 304 M8X1.5 [mm]. Frecuencia de excitación =300[Hz]. 

 

Empleando otra vez la Ecuación 2 se calcula la magnitud de la aceleración que 

genera la onda excitadora de 300[𝐻𝑧] en la PCAV. 
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−11.05 − (−11.22)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.17

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.085 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.834 [
𝑚

𝑠2
] 

En la Gráfica 9 está el comportamiento de la PCAV para una frecuencia=500 [𝐻𝑧].  

Gráfica 9. 

Curva de aceleración para el rango de las fuerzas-g vs. el dominio del tiempo. Pernos 

tipo Allen inoxidable 304 M8X1.5 [mm]. Frecuencia de excitación =500[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Al aplicar la Ecuación 2 se determina la magnitud de la aceleración que genera la 

onda excitadora de 500[𝐻𝑧] en la PCAV. 
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = (
𝑦𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑦𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

2
) ∙ (𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒) 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
−10.97 − (−11.34)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.37

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 0.185 𝑔 ∙ 9.8066 [
𝑚

𝑠2
] 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 1.814 [
𝑚

𝑠2
] 

3.2.4.4 Evaluación de las mediciones de la aceleración de la onda excitadora 

que se aplica en la estructura de la PCAV. Para conocer el 

comportamiento de cada alternativa de diseño se resume en la Tabla 41 a 

las mediciones que se levantan con el sensor ADXL345. 

Tabla 41  

Magnitud de la Aceleración que se detecta en la Estructura de la PCAV. 

Configuración de 

la estructura de 

la PCAV 

Aceleración 

cuando la 

onda 

excitadora= 

100 [Hz] 

Aceleración 

cuando la 

onda 

excitadora= 

300 [Hz] 

Aceleración 

cuando la 

onda 

excitadora= 

500 [Hz] 

Media 

aritmética 

de la 

aceración de 

la onda 

excitadora 

 [
𝑚

𝑠2] 

Tres muelles con 

Ø exterior = 12.0 

3.285 [
𝑚

𝑠2
]. 4.070 [

𝑚

𝑠2
] 0.981 [

𝑚

𝑠2
] 2.799 
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[mm] y 𝒌 ≈

𝟏. 𝟑𝟗𝟓 [
𝑵

𝒎
] 

Tres muelles con 

Ø exterior = 12.0 

[mm] y 𝒌 ≈

𝟏𝟑. 𝟓𝟓 × 𝟏𝟎𝟑 

1.961 [
𝑚

𝑠2
] 4.266 [

𝑚

𝑠2
] 1.030 [

𝑚

𝑠2
] 2.419 

Tres pernos tipo 

Allen 

M8X70.0X1.25 

[mm] 

4.560 [
𝑚

𝑠2
] 0.834 [

𝑚

𝑠2
] 1.814 [

𝑚

𝑠2
] 2.403 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Se evalúa con la Tabla 41 qué configuración estructural ofrece una respuesta estable, 

amortiguadora, y/o con garantías de operatividad. 

La menor aceleración media sugiere que el uso de pernos proporciona una estructura 

rígida y no resonante, que limite la transmisión de vibraciones hacia el sensor 

ADXL345. Esta configuración mejora la estabilidad del sistema y evita que las 

mediciones del actuador vibrotáctil se vean afectadas por defectos estructurales. 

Se selecciona la métrica de 2.403 [
𝑚

𝑠2], con pernos M8x70 [mm], por aportar con 

estabilidad operativa, repetibilidad experimental y robustez estructural. Los pernos 

evitan desplazamientos no deseados o deformaciones que alteraren las mediciones, 

también se ensamblan fácil, están normalizados y son comerciales. 
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3.2.5 Resultados de la Caracterización del Actuador Vibrotáctil LRA, modelo 

DAEX19SL-4. 

Para presentar los resultados de esta caracterización se sigue el 

procedimiento que se indica en la estructura utilitaria de la Figura 48. 

Con la Gráfica 10 se calcula la amplitud de su curva de aceleración: 

Gráfica 10. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 40[Hz]. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Con la Ecuación 2 se obtiene el valor de la curva de aceleración: 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
0.88 − (−0.61)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
1.49

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 7.306 [
𝑚

𝑠2
] 

Con la Gráfica 11 se calcula la amplitud de la curva: 
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𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
3.55 − (−3.43)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
6.98

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 34.225 [
𝑚

𝑠2
] 

Gráfica 11. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 80[Hz]. 

 

Se emplea la Gráfica 12 y la Ecuación 2 para calcular la amplitud de la curva: 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
5.75 − (−6.02)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
11.77

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 57.711 [
𝑚

𝑠2
] 
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Gráfica 12. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 100[Hz]. 

 

De la Gráfica 13 se calcula la amplitud de la curva:  

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
19.32 − (−9.00)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
28.32

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 138.861 [
𝑚

𝑠2
] 
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Gráfica 13. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 150[Hz]. 

 

Con la Gráfica 14 se calcula la amplitud de la curva:  

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
31.13 − (−9.00)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
40.13

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 
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Gráfica 14. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 200[Hz] 

 

Con la Gráfica 15 se calcula la amplitud de la curva: 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
31.13 − (−9.00)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
40.13

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 
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Gráfica 15. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 250[Hz]. 

 

Con la Gráfica 16 se calcula la amplitud de la curva: 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
31.13 − (−9.00)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
40.13

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 
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Gráfica 16. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 300[Hz]. 

 

Con la Gráfica 17 se calcula la amplitud de la curva: 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
31.13 − (−9.00)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
40.13

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 
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Gráfica 17. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 350[Hz]. 

 

Con la Gráfica 18 se calcula la amplitud de la curva: 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
31.13 − (−9.00)

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = {(
40.13

2
) 𝑔} ∙ {9.8066 [

𝑚

𝑠2
] } 

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝐷𝑋𝐿345 = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 
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Gráfica 18. 

Curva de aceleración para la caracterización del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4, a una frecuencia de funcionamiento de 400[Hz]. 

 

3.2.5.1 Análisis del comportamiento del actuador vibrotáctil, modelo 

DAEX19SL-4. Para conocer el comportamiento de este actuador 

vibrotáctil, se resume en la Tabla 42 al cálculo del valor de la 

aceleración para cada frecuencia observada. 
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Tabla 42  

Valores de la Aceleración para la Caracterización del LRA, modelo DAEXL19SL-4. 

N.º de 

observación 

Frecuencia de 

operación del 

actuador 

vibrotáctil 

Aceleración que se mide con la PCAV 

1 40 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→40 [𝐻𝑧] = 7.306 [
𝑚

𝑠2
] 

2 80 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→80 [𝐻𝑧] = 34.225 [
𝑚

𝑠2
] 

3 100 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→100[𝐻𝑧] = 57.712 [
𝑚

𝑠2
] 

4 150 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→150 [𝐻𝑧] = 138.861 [
𝑚

𝑠2
] 

5 200 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→200 [𝐻𝑧] = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 

6 250 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→250[𝐻𝑧] = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 

7 300 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→300 [𝐻𝑧] = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 

8 350 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→350 [𝐻𝑧] = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 
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9 400 [Hz] 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐷𝐴𝐸𝑋19𝑆𝐿−4→400 [𝐻𝑧] = 196.770 [
𝑚

𝑠2
] 

Nota. Elaborado por el investigador. 

El comportamiento que se observa en la Tabla 42 (una aceleración constante a 

partir de los 200 Hz) es característico de un fenómeno conocido como saturación 

dinámica del actuador vibrotáctil (Rzadkowski, 2025). 

En los actuadores del tipo LRA, existe una frecuencia de resonancia mecánica 

específica que generalmente está entre 170 y 250 [Hz], y corresponde al rango en el 

cual el sistema alcanza su máxima eficiencia de conversión electromecánica. 

Cuando el actuador vibrotáctil opera en; o cerca de esta frecuencia de resonancia, la 

amplitud de vibración (y por tanto la aceleración) alcanza su valor máximo posible. 

Aumentar la frecuencia más allá de este punto no incrementa la aceleración, ya que 

el sistema ha alcanzado su límite físico de respuesta.  

Este límite puede estar determinado por la amplitud máxima del desplazamiento de 

la masa móvil (ver la Figura 13), o la capacidad del amplificador (TDA7498E). 

Este comportamiento se representa como una respuesta plana en el dominio de 

frecuencia, donde la salida (aceleración) se mantiene constante a pesar del aumento 

en la frecuencia de entrada. 

En la Gráfica 20, se presentan los resultados de las mediciones que se alcanzan 

durante los experimentos de caracterización del LRA, modelo DAEX19SL-4. 
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Gráfica 19. 

Curva de Caracterización del Actuador Vibrotáctil, modelo DAEX19SL-4. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

En la Tabla 43 se expone una síntesis de algunos fabricantes de actuadores 

vibrotáctiles (tipo LRA) que son reconocidos, estos son: Daytona Audio, Precision 

Microdrivers, Jinlog Machinery y Tactile Labs, cuyos productos son utilizados en la 

investigación y el desarrollo de sistemas hápticos. 
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Tabla 43  

Fabricantes y Características Técnicas de 4 Actuadores Vibrotáctiles, del tipo LRA. 

Nombre del 

fabricante y 

modelo del 

actuador 

Frecuen

cia de 

resonan

cia [Hz] 

Rango 

operativo 

eficiente 

[Hz] 

Observación 

Enlace a la ficha 

técnica 

Precision 

Microdriver 

10mm LRA 

Model 

10mm-RES-

LRA 

~175 160 a 190 

La aceleración 

máxima se 

alcanza cerca de 

los 175 [Hz], 

más allá la 

eficiencia cae 

abruptamente. 

https://www.precisi

onmicrodrives.com/

datasheets/C10-

100%20-

%20datasheet-

006.pdf 

 

Jinlong 

Machinery 

LRA  

 Model 

LRA1030 

~200 190 a 220 

El actuador entra 

en saturación 

dinámica cerca 

de 200 [Hz]. 

https://cdn.sparkfun

.com/assets/d/0/4/c/

d/G1040003D.pdf 

 

Tactile Labs 

LRA  

Model 

Haptuator 

Mark II 

~235 230 a 260 

Mantiene una 

aceleración 

constante en un 

rango estrecho. 

https://www.researc

hgate.net/publicatio

n/357381880_Evalu

ation_of_Vibrotacti

le_Output_From_a_

https://www.precisionmicrodrives.com/datasheets/C10-100%20-%20datasheet-006.pdf
https://www.precisionmicrodrives.com/datasheets/C10-100%20-%20datasheet-006.pdf
https://www.precisionmicrodrives.com/datasheets/C10-100%20-%20datasheet-006.pdf
https://www.precisionmicrodrives.com/datasheets/C10-100%20-%20datasheet-006.pdf
https://www.precisionmicrodrives.com/datasheets/C10-100%20-%20datasheet-006.pdf
https://www.precisionmicrodrives.com/datasheets/C10-100%20-%20datasheet-006.pdf
https://cdn.sparkfun.com/assets/d/0/4/c/d/G1040003D.pdf
https://cdn.sparkfun.com/assets/d/0/4/c/d/G1040003D.pdf
https://cdn.sparkfun.com/assets/d/0/4/c/d/G1040003D.pdf
https://www.researchgate.net/publication/357381880_Evaluation_of_Vibrotactile_Output_From_a_Rotating_Motor_Actuator
https://www.researchgate.net/publication/357381880_Evaluation_of_Vibrotactile_Output_From_a_Rotating_Motor_Actuator
https://www.researchgate.net/publication/357381880_Evaluation_of_Vibrotactile_Output_From_a_Rotating_Motor_Actuator
https://www.researchgate.net/publication/357381880_Evaluation_of_Vibrotactile_Output_From_a_Rotating_Motor_Actuator
https://www.researchgate.net/publication/357381880_Evaluation_of_Vibrotactile_Output_From_a_Rotating_Motor_Actuator
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Rotating_Motor_Ac

tuator 

 

Dayton 

Audio 

DAEX25FH

E-4. Modelo 

superior al 

DAEX19SL4 

~230 220 a 240 

Comportamiento 

de saturación 

dinámica 

superior, a partir 

de los 230 [Hz] 

https://www.dayton

audio.com/images/r

esources/295-224--

dayton-audio-

daex25fhe-4-

specifications.pdf 

 

Nota. Elaborado por el investigador. 

Los datos de la Tabla 43 respaldan que los actuadores vibrotáctiles del tipo LRA, 

incluyendo al DAEX19SL-4, presentan una zona de saturación dinámica a partir de 

su frecuencia de resonancia, que típicamente se encuentra entre 170 y 250 [Hz] . 

El comportamiento que se observa en los experimentos de caracterización, 

aceleración constante desde los 200 [Hz], es coherente con el rendimiento dinámico 

documentado en la misma Tabla 43 para otros modelos LRA de características 

semejantes. 

 

 

 

 

https://www.researchgate.net/publication/357381880_Evaluation_of_Vibrotactile_Output_From_a_Rotating_Motor_Actuator
https://www.researchgate.net/publication/357381880_Evaluation_of_Vibrotactile_Output_From_a_Rotating_Motor_Actuator
https://www.daytonaudio.com/images/resources/295-224--dayton-audio-daex25fhe-4-specifications.pdf
https://www.daytonaudio.com/images/resources/295-224--dayton-audio-daex25fhe-4-specifications.pdf
https://www.daytonaudio.com/images/resources/295-224--dayton-audio-daex25fhe-4-specifications.pdf
https://www.daytonaudio.com/images/resources/295-224--dayton-audio-daex25fhe-4-specifications.pdf
https://www.daytonaudio.com/images/resources/295-224--dayton-audio-daex25fhe-4-specifications.pdf
https://www.daytonaudio.com/images/resources/295-224--dayton-audio-daex25fhe-4-specifications.pdf
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4 Capítulo IV 

4.1 Conclusiones 

1. Mediante la aplicación de la función de la calidad se obtuvieron los criterios de 

diseño para el desarrollo de la PCAV, mismos que se detallaron en la Tabla 3. 

El QFD indica que por una parte el requerimiento del cliente que tiene mayor 

peso relativo (40%) es la precisión del sistema; y por otra parte define a las 

atribuciones funcionales de ingeniería con las mayores calificaciones de 

importancia técnica, que en orden descendente se presentaron en la Tabla 4. 

2. La PCAV se diseñó a través de la metodología del DFMA de Boothroyd y 

Dewhurst, que entregó los indicadores de Em=1.2, para la eficiencia del 

montaje y de Cf=26.89, para la complejidad del conjunto.  

Una Em=1.2 implica que la eficiencia en el montaje real es más rápida que la 

proyectada. Para el caso de la PCAV se obtiene un ∆=4 [minutos] y 57 

[segundos] a favor en el tiempo de ensamble del prototipo. Este fenómeno es 

atribuible a lo que se estipuló en la Tabla 3 (tolerancias dimensionales 

normalizadas y componentes estándar), dado que se diseñaron roscas, como 

la de la Figura 60, según la normativa INEN-ISO4762 (Normas Técnicas 

Ecuatorianas) y los criterios de cálculo de ajustes del prontuario de Larburú, 

para ensamblar mecánicamente a algunos de los componentes. 

De acuerdo con la Tabla 16, un nivel de complejidad con un Cf=26.89 

sugiere que el prototipo tiene un valor de complejidad alto, por su variedad 

de componentes, la diversidad de funciones integradas al sistema o un 
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significativo número y tipo de conexiones, necesarias para integrar y poner 

en operación a la PCAV. 

Las materias primas necesarias para fabricar el prototipo se seleccionaron 

mediante matrices de priorización. El diseño final constó de un total de 45 

componentes, cuya denominación se detalló en la Tabla 15. Su costo de 

producción es de $626.52, se ensambló en 36 minutos y 49 segundos 

3. Se validó la operatividad de la PCAV al realizarse 27 muestreos de 

aceleración con el sensor ADXL345, con un tiempo de duración individual 

para cada experimento igual a 20 [segundos]. Se obtuvieron los gráficos de 

las curvas de aceleración, desde el Gráfico 10 hasta el 18.  

A estas curvas se les aplicó el modelo matemático definido en la Ecuación 2 

para luego determinar que el actuador vibrotáctil tipo LRA, modelo 

DAEX19SL-4, manifiesta una aceleración constante a partir de los 200 [Hz], 

con lo cual a partir de esta frecuencia entra en una zona de saturación 

dinámica, en donde alcanzó su máxima eficiencia de conversión 

electromecánica.  

Los datos entregados en la Tabla 43 respaldan que los actuadores 

vibrotáctiles del tipo LRA, incluyendo al DAEX19SL-4, presentan una zona 

de saturación dinámica a partir de su frecuencia de resonancia, que 

típicamente se encuentra entre los 170 y los 250 [Hz]. 
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4.2 Recomendaciones 

1) Desarrollar más experimentos de caracterización con la finalidad de generar 

cartas de control estadístico de la calidad para evaluar a los gráficos de las 

curvas de aceleración del actuador vibrotáctil, modelo DAEX19SL-4. 

2) Realizar los diseños esquemáticos y foot print de la placa ESP8266, el 

ADXL345 y la LCD, en la herramienta CAD F360 que se empleó en esta 

investigación, para poder integrar los modelos esquemáticos de la ingeniería 

electrónica de la PCAV en la carpeta colaborativa del macroproyecto.  

En la presente investigación ya se aporta con los modelos 3D de la placa de 

control ESP8266 y de la pantalla LCD HD44780. 

3) Realizar el diseño geométrico y de los materiales para lograr implementar una 

carcasa que proteja a los componentes electrónicos y de control que se hallan 

instalados en la PCAV. 

4) Para uniones mecánicas roscadas bajo la norma ISO 4762 equivalente a la NTE 

INEN-ISO4762 (Normas Técnicas Ecuatorianas) y de acuerdo con los cálculos 

realizados mediante el prontuario de máquinas herramientas de Nicolas Larburú, 

se recomienda modelar las roscas para impresión 3D con un ajuste de holgura 

giratorio que tenga un Δ=-0.5 [mm]. 

5) Diseñar y fabricar una PCB (placa de circuito impreso, por sus siglas en inglés) 

que contenga a los componentes mecatrónicos de la PCAV y verificar que se 

puede optimizar el diseño con este nuevo componente, a través de la 

Metodología de Boothroyd y Dewhurst. 

6) Implementar y mejorar la programación del Anexo 5, para que permita realizar 

el procesamiento de los datos de caracterización mediante un tratamiento de 

datos en una nube de Microsoft y herramientas especializadas como Power BI 
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7) Desarrollar una aplicación móvil (para teléfono celular) mediante Arduino 

IDE, que logre recibir los datos y/o graficar las curvas de aceleración del 

actuador vibrotáctil, y visualizarlas en tiempo real en una pantalla. 

8) Diseñar modelos matemáticos que permitan conocer cómo derivar la 

aceleración registrada con la PCAV en un vector de fuerza y lograr 

caracterizar al actuador vibrotáctil en función de la carga mecánica que es 

capaz de transmitir sobre la piel humana, para la retroalimentación 

vibrotáctil. 

9) Desarrollar un modelo matemático tal que permita conocer la energía 

cinética que alcanza el actuador vibrotáctil cuando opera a su frecuencia de 

resonancia y entra en la zona de saturación dinámica. 

10) Implementar instrumentación en la PCAV que permita monitorear la 

temperatura a la que opera el actuador vibrotáctil cunado está funcionando, y 

definir si esta es segura y eficiente para una determinada aplicación de 

ingeniería. 
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5 Anexos 

Anexo 1. Módulo ADXL345 Acelerómetro Digital 
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Anexo 2. Unida de microcontrolador en red Módulo NodeMCu v3 Lua ESP 8266. 
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Anexo 3. Ficha técnica del amplificador Fosi TDA7498E 160 [Watt]. RL = 4 [Ω]. 
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Anexo 4.Ficha técnica del actuador vibrotáctil DAEX19SL-4 Slimline Coin Type 19 

mm Exciter 4[W] 4[Ω]. 
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Anexo 5.Ingeniería de programación basada en la placa ESP8266 para interactuar con 

el sensor acelerómetro ADXL345. 

 

Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FAINPRO (marzo 2024). 
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Anexo 6.Ficha técnica de la pantalla LCD HD44780 .  
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Anexo 7.Código de programación para controlar el ADXL345 y la LCD HD44780 

mediante la placa NodeMCUESP8266  
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Nota. Elaborado por el investigador. Laboratorio de Manufactura UTI – FAINPRO (marzo 2024). 
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Anexo 8. Renderizado del diseño del prototipo de la PCV.  
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Anexo 9. Planos de la vista en explosión del prototipo de la PCAV con el listado de sus componentes. En la Tabla 39 se detalla la función que cada componente cumple 
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Tabla 44  

Función de cada componente del diseño de la PCAV. 

N.º Denominación Cant. Función 

Proceso de 

fabricación 

1 Izador transversal 1 

Sujetar y suspender en 

aire actuador vibrotáctil 

Manufactura 

aditiva 

2 Izador conector 1 

Sujetar y suspende en 

aire actuador vibrotáctil 

Manufactura 

aditiva 

3 Izador vertebral 1 

Sujetar y suspende en 

aire actuador vibrotáctil 

Manufactura 

aditiva 

4 Actuador VCA 1 

Artefacto para 

caracterizar 

Estándar 

5 Cáncamo de 1/8 [“] 3 

Sujetar y suspende en 

aire actuador vibrotáctil 

Estándar 

6 

Perno cabeza 

avellanada M4X25 

9 

Ensamblar base 

nivelante inferior a 

estructura integradora 

Estándar 

15 

Acelerómetro 

ADXL345 

1 

Censar la aceleración 

del actuador vibrotáctil 

Estándar 

16 

Perno cabeza 

avellanada M6X20 

2 

Ensamblar a los 

izadores vertebral, 

conector y transversal 

Estándar 
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18 

Base nivelante 

superior 

1 

Conectar estructura 

integradora al izador del 

actuador vibrotáctil 

Manufactura 

aditiva 

19 

Estructura integra 

ingeniería 

concurrente 

1 

Albergar a todos los 

procesos de operación y 

control de la 

caracterización 

Proceso de 

manufactura con 

arranque de 

viruta 

20 

Base nivelante 

inferior 

1 

Se ensambla a la 

estructura integradora de 

ingenierías 

Manufactura 

aditiva 

21 

Tablero de 

electrónica 

1 

Contiene a la placa 

ESP8266 

Estándar 

22 

Carcasa tablero 

electrónica frontal 

1 

Protege al tablero de 

electrónica 

Proceso de 

manufactura con 

arranque de 

viruta 

23 

Carcasa tablero 

electrónica posterior 

1 

Protege al tablero de 

electrónica 

Proceso de 

manufactura con 

arranque de 

viruta 

24 

Base tablero 

electrónica 

1 

Protege al tablero de 

electrónica 

Proceso de 

manufactura con 

arranque de 

viruta 
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25 

Elemento roscado 

nivelador 

6 

Nivela el prototipo de 

caracterización 

Manufactura 

aditiva 

28 

Perno cabeza Allen 

M8X75 

3 

Conecta a la base 

nivelante superior con la 

base nivelante inferior 

Estándar 

29 

Tuerca hexagonal 

M8X1.25 

3 

Restringe el giro de los 

pernos M8X75 a modo 

de contratuerca 

Estándar 

32 Carrete 1 

Contiene y regula el uso 

de filamento de algodón 

para suspender en el aire 

al actuador vibrotáctil 

Estándar 

33 

Perno cabeza Allen 

M6X1.0 

1 Eje de giro del carrete Estándar 

34 Arandela plana Ø 6.0 2 

Mantiene al carrete en la 

posición ideal 

Estándar 

35 

Tuerca de seguridad 

M6X1.0 

 

Regula el ajuste para 

que gire con facilidad el 

carrete 

Estándar 

Nota. Desarrollado por el investigador. 

 

 

Anexo 10. Planos de producción mecánicos del prototipo de plataforma para 

caracterización de actuadores vibrotáctiles. 
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Anexo 11. Códigos G para la manufactura aditiva del componente: Izador actuador. 

Tabla 45  

Programación de códigos G para la manufactura aditiva del izador. 

N.º Componente y denominación Código G para producción 

N. º1: Izador transversal 
CE3PRO_Izador 

Transversal.gcode
 

N. º2: Izador conector 
CE3PRO_Izador 

Conector.gcode
 

N. º3: Izador vertebral 
CE3PRO_Izador 

Vertebral.gcode
 

Nota. Elaborado por el investigador. 
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Anexo 12. Códigos G para la manufactura aditiva de las bases nivelantes. 

Tabla 46  

Programación de códigos G para la manufactura aditiva de las bases nivelantes. 

N.º Componente y denominación Código G para producción 

N. º18: Base nivelante superior 
CE3PRO_Base 

Nivelante_Superior.gcode
 

N. º20: Base nivelante inferior 
CE3PRO_Base 

Nivelante_Inferior.gcode
 

N. º25: Elemento roscado nivelador 
CE3PRO_Elemento 

Nivelador Roscado.gcode
 

Nota. Elaborado por el investigador. 
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Anexo 13. Representación esquemática de las conexiones entre la placa ESP8266 

con el acelerómetro ADXL345 y la pantalla LCD HD44780. 
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Nota. Elaborado por el investigador. 
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Anexo 14. Facturas de los componentes de mecatrónica de la PCAV. 
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Anexo 15. Aprobación del abstract: Departamento de Idiomas, UTI - FING. 
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