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Introducción
La robótica blanda es una rama de la robótica la cual sus componentes
están esencialmente hechos de materiales blandos y estructuras
flexibles con la capacidad de contraerse y flexionarse, lo cual permite
una mejor interacción en su entorno que los robots que están hechos
de materiales rígidos (Robótica convencional).

Octobot, Universidad de Harvard
Brazo robótico Festo. 



Actuadores blandos 
Los actuadores blandos están compuestos de polímeros capaces de expandirse y
contraerse, efectuando movimientos lineales o rotatorios.

La clasificación de estos dispositivos varia dependiendo del medio externo con el
que trabaja y transforma esa energía en un movimiento (neumáticos, hidráulicos,
térmicos, eléctricos y etc.).

Elastómero dieléctrico (Actuador blando
eléctrico, Gonzalez-Jimenez 2015)

Pneu Net (Actuador blando Neumatico,
Mosadegh, Polygerinos et al. 2014)

HASEL (Actuador blando Hidraulico - Acome,
Mitchell et al. 2018)



Actuadores blandos de Nylon (Músculo 
Artificial de Nylon 

La característica de este tipo de actuadores es
poseer la capacidad de deformarse al
someterse a una diferencia de temperatura. Las
fibras de nylon y polietileno son grandes
precursores de las fibras musculares artificiales,
ya que permite combinar la contracción que
ocasiona la inducción térmica reversible en
dirección de la fibra, la gran expansión térmica
volumétrica y la gran anisotropía en los cambios
dimensionales inducidos térmicamente
proporcionan un golpe muscular.

Músculo artificial de Nylon 



Metodología

• Fabricación del músculo artificial de nylon

• Pruebas de alargamiento del músculo 

• Características mecánicas del músculo

• Pruebas de del músculo 

• Implementación de un manipulador serial.



Fabricación del músculo artificial de nylon

Del artículo “Artificial Muscles From Line And Sewing
Thread”(Haines 2015) se tomaron las técnicas para la
fabricación del músculo de nylon enroscado, este
consiste en someter el filamento de nylon a una
tensión tal que se ejerce un torque sobre la misma,
modificando su estructura y obteniendo de esta la
espiral característica que poseen los músculos de
nylon enroscados.

Para la construcción del músculo de nylon se, tensó el
filamento de nylon a un extremo y se aplicó el torque
hasta obtener la espiral característica, posteriormente
este músculo retorcido se introdujo en agua caliente
para evitar tenciones internas en el proceso de
fabricación.

Proceso de fabricación 
del Músculo de Nylon

Músculo de nylon caracterizado



Pruebas de alargamiento del músculo 
Se sometió a una prueba de alargamiento,
esto permite conocer la magnitud de
elongación del material antes de sufrir una
deformación permanente por la carga
suministrada.

En la tabla 1 se muestra el alargamiento
del músculo con respecto al peso medido
en newtons.

Alargamiento (m) Fuerza (N)

0.085 0

0.087 0.667

0.090 1.334

0.095 1.978

0.097 2.002

0.105 2.669

0.113 3.337

0.120 3.957

0.143 5.935

0.155 7.914

0.164 9.893

Prueba de carga y alargamiento del 
Músculo de Nylon



Características mecánicas del músculo
Se utiliza la teoría de los resortes para definir los
parámetros mecánicos del músculo, ya que parte de
la configuración de los músculos artificiales de nylon
se comportan de la misma manera.

Ley de Hooke
197.8

N

m

Módulo de Young
173.55

N

m2

Potencia 0.0049465 Watt

Energía cinética 0.009893 [N ∗ m]

Energía potencial 
elástica

0.00989 [N ∗ m]

Índice de muelles 
helicoidales. 3

𝐹 = −𝑘(𝑥 − 𝑥0)

𝐸 =
𝜎

𝜀

𝑃 =
𝑇

𝑡

𝐸𝐶 =
1

2
𝑀 𝑉2

𝐸P𝐸 =
1

2
𝑘𝑥2

𝐶 =
𝐷𝐸
𝐷𝐼

Ley de Hooke. Establece que el alargamiento del músculo será 

directamente proporcional al módulo de la fuerza aplicada. 

Módulo de Young. Mide la resistencia del músculo del nylon a ser 

deformado elásticamente. 

Potencia. Es la cantidad de trabajo efectuado sobre una unidad de 

tiempo.

Energía cinética.  La energía  que posee un cuerpo  a causa de su 

movimiento. 

Energía potencia elástica. Es la energía ganada al deformar un resorte 

(la configuración del músculo artificial.)

Índice de muelles helicoidales. Este parámetro permite saber 

por medio del valor de los diámetros (diámetro del músculo 

DE y diámetro del filamento DI) del músculo la rigidez. 

En la Tabla 2 se muestra las características mecánicas del 

músculo. 



Pruebas de control del músculo 

Se utilizó una pistola de calor, la cual
proporciona una temperatura de 300° C, se
colocó el músculo en suspensión soportando
una carga de 2.669 N. Posteriormente se utilizó
la pistola aproximando la boquilla en el
músculo. Esto dio como resultado una
contracción por parte del músculo artificial de
nylon aproximadamente de 0.02m levantando la
carga de 2.669 N en un tiempo de 2 a 3
segundos.

Contracción del músculo de nylon



Evaluación de la fuerza requerida para mover 
el eslabón del manipulador. 

Se procedió a evaluar la magnitud de la
fuerza necesaria para poder mover la
articulación del manipulador serial por
medio de un dinamómetro de 1kg*f ó
10 N, En esta prueba se obtuvo una
fuerza necesaria de aproximadamente
250 gr*f. para poder desplazar la
articulación del brazo del manipulador.

Prueba de fuerza en articulación con dinamómetro



Implementación de un manipulador serial.

La implementación del músculo a una
articulación de un manipulador serial,
se pudo observar el movimiento que se
obtuvo de este al momento de
suministrar calor al músculo,
obteniendo un desplazamiento angular
de aproximadamente 10° por 2 cm de
contracción del músculo de Nylon.

Actuación del músculo dentro de articulación de un 
manipulador serial



Resultados 
Las pruebas mecánicas realizadas al músculo
artificial de nylon mostraron los parámetros
mecánicos de los cuales están constituidos, se
logró observar y medir el comportamiento del
músculo de nylon al estar sometido a cargas y
al control de la contracción del músculo por
medio del calor suministrado, teniendo una
respuesta entre 2 y 3 segundos,
contrayéndose a 2 cm y soportando cargas
aproximadas a los 9.89 N. Se obtuvieron
resultados interesantes con respecto a la
actuación en los manipuladores, sin embargo,
el músculo artificial de nylon al ser sometido a
diez pruebas, se vio una deformación a causa
del contacto directo de la temperatura de la
pistola de calor, esto causaba una perdida en
la tensión del músculo y por ende la
contracción del músculo disminuye

Actuación del músculo dentro de articulación de 
un manipulador serial



Conclusiones

El estudio y la aplicación de este tipo de
elementos blandos permiten el desarrollo
de sistemas discretos y capaces de trabajar
bajo diferentes tipos de estímulos
dependiendo del entorno.

Una característica importante de los
músculos de nylon es su increíble capacidad
de contraer cargas que son superiores al
mismo peso del músculo, Por lo tanto, el
material es sumamente atractivo para la
aplicación de la robótica blanda y
materiales inteligentes.

Prueba de fuerza en articulación con dinamómetro.
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