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Resumen

Este trabajo presenta el disefio conceptual de una pinza robética blanda de rigidez variable basada en materiales magneto-
rreolégicos (MR). La novedad principal es combinar dos propiedades que, en robética blanda, no siempre van de la mano: por
un lado, la capacidad de adaptarse al objeto de forma segura y, por otro, la posibilidad de aumentar la rigidez para conseguir
un agarre mds estable. Para ello, se propone una arquitectura formada por dos dedos opuestos articulados, accionados mediante
un sistema de tendon, e incorporando material MR en las falanges y en las zonas de contacto. La rigidez se controla de forma
mediante un campo magnético generado por un electroiman de nicleo en U situado en la palma. Ademas, se han analizado tres
variantes basadas en fluido magnetorreoldgico, elastomero magnetorreoldgico blando y espuma magnetorreoldgica.
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Conceptual design of a variable-stiffness robotic gripper based on magnetorheological materials
Abstract

This paper presents the conceptual design of a soft robotic gripper with variable stiffness based on magnetorheological (MR)
materials. The main innovation lies in combining two properties that, in soft robotics, do not always go hand in hand: on the
one hand, the ability to adapt safely to the object, and on the other, the ability to increase stiffness to achieve a more stable grip.
To achieve this, an architecture consisting of two opposing articulated fingers, actuated by a tendon system, and incorporating
MR material in the phalanges and contact areas is proposed. Stiffness is controlled via a magnetic field generated by a U-
core electromagnet located in the palm. In addition, three variants based on magnetorheological fluid, soft magnetorheological
elastomer, and magnetorheological foam have been analyzed.

Keywords: Robot manipulators, Robotics technology, Smart structures

1. Introduccion En cambio, las pinzas blandas se adaptan mejor a la forma

del objeto y toleran mejor pequefios errores durante el contac-

La manipulacién segura y versatil sigue siendo un reto im-
portante en robdética humanoide, sobre todo cuando el robot
tiene que trabajar con objetos que no siempre tienen la mis-
ma forma, peso o fragilidad. Las pinzas rigidas tradicionales
permiten aplicar fuerzas elevadas y controlar bien la posicion,
pero tienen una limitacion clara: al ser rigidas, pueden danar
objetos delicados o generar contactos poco seguros.
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to, aunque normalmente tienen menos capacidad de carga y
el agarre puede ser menos estable (Lee et al., 2017). Esta di-
ferencia entre adaptabilidad y rigidez es precisamente uno de
los principales retos de disefio. En una mano robética huma-
noide interesa que la pinza sea lo bastante blanda como para
adaptarse al objeto, pero también lo bastante rigida como para
sujetarlo de forma segura.
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Por eso, una posible opcion es usar materiales de rigidez
variable, que puedan comportarse como materiales blandos
durante la fase de contacto y aumentar su rigidez una vez que
el agarre ya se ha producido. En este contexto, los materiales
magnetorreoldgicos (MR) resultan especialmente relevantes,
ya que sus propiedades mecdnicas pueden modificarse me-
diante la aplicacién de un campo magnético de forma répida,
reversible y controlable electronicamente (Gaeta et al., 2023).

El objetivo y novedad principal de este trabajo es proponer
una arquitectura conceptual compacta de pinza MR para ro-
bots humanoides que mejora la adaptabilidad del agarre, don-
de ademds se implementan tres disefios conceptuales basados
en materiales MR distintos. Esta comparativa permite anali-
zar las ventajas, limitaciones y retos de integracion de cada
alternativa para manipulacion segura.

2. Rigidez Variable en Roboética Blanda: Materiales

Larigidez variable en robdtica blanda se ha estudiado me-
diante distintos enfoques, como mecanismos de jamming, ma-
teriales de cambio de fase, aleaciones con memoria de forma,
estructuras antagonistas y materiales inteligentes sensibles a
campos externos. Todos estos métodos pueden ser ttiles, pero
no todos encajan igual de bien en una pinza compacta. Algu-
nos necesitan lineas neumadticas externas, otros dependen de
procesos térmicos mds lentos y otros presentan histéresis o
una respuesta menos directa (Lee et al., 2017).

Frente a estas opciones, los materiales MR ofrecen una
alternativa bastante atractiva, porque su respuesta puede acti-
varse mediante un campo magnético generado localmente. Es
decir, no hace falta afladir vacio, compresores o sistemas de
calentamiento. Ademads, en robdtica blanda ya se han utiliza-
do tanto para aumentar la rigidez de estructuras deformables
como para mejorar la estabilidad del agarre (Koivikko et al.,
2021; Gaeta et al., 2023).

Dentro de esta familia de los materiales magnetoreoldgi-
cos, existen tres tipos principales de materiales: fluidos
magnetorreoldgicos (MRF), elastdbmeros magnetorreolégicos
(MRE) y espumas magnetorreolégicas (MR-Foam). Aunque
todos se basan en la interaccidn entre particulas ferromagnéti-
cas y un campo magnético aplicado, cada uno tiene un com-
portamiento distinto. Cambian su forma fisica, su facilidad de
fabricacion, el rango de rigidez que pueden alcanzar y también
los problemas précticos que pueden aparecer al integrarlos en
una pinza real.

2.1.  Elastomeros magnetorreologicos - MRE

Los MRE pueden entenderse como una versién sélida de
los MRF. En este caso, las particulas magnéticas, normalmen-
te particulas de hierro carbonilo, estdn embebidas dentro de
una matriz elastomérica, como silicona o caucho. Al estar den-
tro del polimero, se evitan los problemas de fuga y se reduce el
riesgo de sedimentacion, lo que facilita mucho su integracién
en estructuras robéticas blandas (Saber and Sedaghati, 2023).

Un aspecto importante de los MRE es como se realiza el
curado del material. Si el elastomero se cura sin aplicar un
campo magnético, las particulas quedan distribuidas de forma
aleatoria dentro de la matriz, por lo que el material tiene un
comportamiento mds isotrépico, es decir, responde de forma

parecida en distintas direcciones. En cambio, si el curado se
hace bajo un campo magnético, las particulas tienden a ali-
nearse formando cadenas internas. Esto da lugar a un material
mds anisotrépico, con una respuesta mas marcada en la di-
reccién en la que se han alineado las particulas. (Saber and
Sedaghati, 2023).

También conviene diferenciar entre MRE blandos y duros.
En los sMRE (soft), las particulas responden principalmente
mientras el campo estd aplicado, por lo que el cambio de rigi-
dez es mds reversible.

En los hMRE (hard), las particulas pueden mantener cierta
magnetizacion incluso después de retirar el campo, algo que
puede ser til para actuacién o cambio de forma programado.
Por ello, para esta aplicacién, donde interesa alternar varias
veces entre un estado blando y otro més rigido, los SMRE en-
cajan mejor.

2.2.  Fluidos magnetorreologicos - MRF

Los MRF estin formados por particulas ferromagnéti-
cas micrométricas suspendidas en un liquido portador, nor-
malmente aceite mineral o silicona. Cuando no hay campo
magnético, las particulas permanecen dispersas y el material
puede fluir con facilidad. En cambio, cuando se aplica un cam-
po magnético, las particulas tienden a alinearse formando ca-
denas internas, lo que aumenta la resistencia del fluido al mo-
vimiento y dificulta su deformacién interna (de Vicente et al.,
2011).

En una pinza blanda, este comportamiento puede aprove-
charse para restringir la deformacién de un canal interno lleno
de MRF. De esta forma, el dedo puede permanecer flexible
durante el contacto inicial con el objeto y aumentar su rigi-
dez cuando se activa el campo magnético. La idea es bastante
atractiva porque los MRF pueden producir un cambio de com-
portamiento muy claro. El inconveniente es que su fabricacion
es complicada: hay que encapsular el fluido, evitar fugas y te-
ner en cuenta la posible sedimentacion de las particulas.

2.3. Espuma MR - MR-Foam

Los MR-Foam son una alternativa menos estudiada, pero
pueden tener sentido para tareas de agarre. Estan formadas por
una estructura porosa flexible que incorpora particulas ferro-
magnéticas. Gracias a esa estructura celular, pueden compri-
mirse con facilidad y adaptarse bien a objetos fragiles o con
geometrias irregulares (Carlson and Jolly, 2000).

En una pinza, el MR-Foam podria ayudar a aumentar la
superficie de contacto y a repartir mejor las presiones duran-
te el agarre, lo que resulta especialmente relevante cuando se
quieren manipular objetos fragiles o con geometrias irregula-
res.

Aun asi, esta alternativa también presenta algunas dificul-
tades. Su comportamiento mecédnico es mds dificil de modelar
que el de un fluido o un elastémero, y la distribucién del cam-
po magnético dentro de una estructura porosa puede no ser tan
uniforme. Por ello, en este trabajo se considera como una al-
ternativa exploratoria, cuyo principal interés estd mas relacio-
nado con la adaptacién morfoldgica y la seguridad de contacto
que con alcanzar el mayor cambio de rigidez.
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2.4.  Trabajos relacionados con pinzas MR y rigidez variable

En los ultimos afios se han propuesto diferentes sistemas
de agarre y estructuras blandas basadas en activacion magnéti-
ca. Por ejemplo, se han presentado pinzas de succién blan-
das con respuesta magnética (Koivikko et al., 2021), asi como
estudios sobre endurecimiento inducido magnéticamente en
roboética blanda (Gaeta et al., 2023).

También existen prototipos de pinzas blandas basadas en
MRE vy sistemas activados mediante imanes permanentes o
campos externos (Bernat et al., 2022, 2024; Gutenko et al.,
2025). Otros trabajos han explorado robots blandos de rigidez
variable basados en geles MR (Huang et al., 2022) y mecanis-
mos de layer jamming con MRE (Atakuru et al., 2024).

Estos trabajos muestran que los materiales MR tienen bas-
tante potencial para modificar la rigidez de estructuras blan-
das. Sin embargo, muchas soluciones se centran en demostra-
dores concretos y no comparan distintas familias de materiales
MR usando una misma arquitectura de pinza. Ademds, la inte-
gracién compacta del sistema magnético sigue siendo un reto
importante, sobre todo si se quiere mantener una estructura li-
gera, blanda y compatible con una mano robdtica humanoide.

3. Arquitectura de la pinza MR

La pinza propuesta adopta una configuracién de agarre
’pinch-grip”, formada por dos dedos opuestos articulados que
se adaptan pasivamente al objeto durante el contacto y aumen-
tan su rigidez al aplicarse un campo magnético. Asi combina
la adaptabilidad de una pinza blanda con una mayor firmeza de
agarre. Cada dedo consta de dos falanges unidas por una arti-
culacién rotacional de un grado de libertad. El cierre se realiza
mediante un tend6n accionado por un servomotor en la palma:
al tirar de €1, los dedos rotan hacia el objeto y lo envuelven.
Inicialmente, la estructura permanece blanda para adaptarse al
objeto sin aplicar fuerzas bruscas (particulas ferromagnéticas
dispersas), permitiendo que los dedos se deformen y adapten
pasivamente a su geometria. Una vez establecido el contacto,
se activa el electroiman; las particulas se alinean en cadenas,
aumentando la rigidez del material y estabilizando el agarre.
Al retirar el campo, el material vuelve a ser flexible y el objeto
se libera de forma segura.

Con este disefio se controlan por separado la posicién y la
rigidez. La posicion se regula mediante la tensién del tenddn,
mientras que la rigidez efectiva se controla con la intensidad
del campo magnético. Por tanto, para una misma posicién de
los dedos, es posible modificar la rigidez del contacto y la es-
tabilidad del agarre variando unicamente la corriente del elec-
troiman (Figura 1).

Otra decision del disefio es colocar el sistema magnético
en la palma, en lugar de afladir bobinas en los dedos. Para
ello, se propone un electroimdn de niicleo en U cuyos polos
se orientan hacia la zona de agarre. Esto permite generar un
campo magnético transversal que atraviesa el material MR.
Sin embargo, la intensidad del campo magnético decaerd de
manera proporcional cuanto mas lejos estén a las falanges dis-
tales, particularidad que deber4 estudiarse en un futuro.

La Figura 2 resume las tres variantes estudiadas bajo una
misma arquitectura mecdnica y magnética. La fila superior co-
rresponde al disefio con fluido magnetorreoldgico, la fila cen-
tral al disefio con elastomero magnetorreoldgico blando y la

fila inferior al disefio con espuma magnetorreoldgica. En cada
caso se compara el comportamiento sin campo magnético y
con campo aplicado, mostrando de forma esquematica cémo
cambia la distribucién interna del material y cémo esto afecta
a larigidez del MR evaluado a través de Ak.

3.1. Diserio Conceptual A — Canal con MRF

El primer disefio se basa en usar MRF encapsulado dentro
de las falanges. Como se representa en la fila superior de la Fi-
gura. 2, cada dedo incorpora un canal interno sellado que con-
tiene el fluido MR. En ausencia de campo magnético, el fluido
permite que los dedos mantengan una baja rigidez y puedan
deformarse durante el contacto con el objeto. Cuando se acti-
va el electroimdn, el campo magnético atraviesa los canales de
MRF y modifica el comportamiento del fluido. Como conse-
cuencia, aumenta la resistencia interna del material, se limita
la deformacidn de las falanges y se incrementa la rigidez efec-
tiva de los dedos. De esta forma, el dedo podria mantenerse
flexible durante el contacto inicial y rigidizarse una vez esta-
blecido el agarre (Gaeta et al., 2023; Huang et al., 2022).

La principal ventaja de este disefio es su elevado poten-
cial de variacién de rigidez. Ademads, los MRF suelen respon-
der rdpido al campo magnético y ofrecen cambios reoldgicos
marcados, por lo que son una opcién adecuada si se quiere ma-
ximizar el efecto de rigidizacién. Sin embargo, también es la
alternativa mds delicada de fabricar. Los canales deben man-
tenerse estancos durante ciclos repetidos de flexion, evitando
fugas, degradacién de la membrana de sellado y sedimenta-
cioén de particulas. Por tanto, el diseiio con MRF se considera
una alternativa de alto rendimiento, especialmente titil para es-
tudiar el maximo cambio de rigidez alcanzable. Aun asi, antes
de plantearlo como primera opcién para un prototipo funcio-
nal, seria necesario validar el encapsulado, la durabilidad del
sistema y la interaccién entre el fluido, la membrana flexible
y el campo magnético aplicado.

3.2. Diserio Conceptual B— sMRE

El segundo disefio utiliza un sMRE como material activo
de los dedos. A diferencia del MREF, esta alternativa no ne-
cesita canales internos ni encapsular ningin fluido, ya que las
particulas ferromagnéticas estdn embebidas dentro de una ma-
triz elastomérica s6lida. Como se muestra en la fila central de
la Figura. 2, se plantea una configuracion bicapa. La capa ac-
tiva incorpora SMRE con particulas ferromagnéticas, mientras
que la capa blanda sin particulas mantiene la adaptabilidad en
la zona de contacto.

Asi, el dedo conserva un comportamiento flexible duran-
te la aproximacion al objeto, pero puede aumentar su rigidez
cuando se activa el campo magnético. Ademads, si el material
se cura bajo campo magnético, puede inducirse una orienta-
cion preferente de las particulas, mejorando la respuesta en la
direccion deseada (Saber and Sedaghati, 2023).

La principal ventaja de este disefio es que resulta mucho
mads robusto a nivel practico. Al ser un material sélido, se eli-
minan los problemas de fuga y se reduce la complejidad de
fabricacion respecto a los MRF.

Ademas, su integracién mecdnica en los dedos es mas di-
recta, ya que el material puede moldearse con la geometria de-
seada. Este planteamiento estd en linea con prototipos recien-
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SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO

Pinza robdtica adaptativa con estructura y puntas de material magneto-reolégico (MR)
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FASE BLANDA: ADAPTACION Y CONTACTO
Material MR en estado blando para adaptarse al objeto de forma segura

FASE RIGIDA: ESTABILIZACION DEL AGARRE
Material MR en estado rigido para mantener un agarre firme y estable

Figura 1: Secuencia de funcionamiento de la pinza robética adaptativa basada en materiales magnetorreoldgicos. La imagen resume las cuatro fases principales
del agarre: aproximacién al objeto, contacto y cierre de los dedos, activacion del campo magnético y estabilizacion final del agarre. Durante las dos primeras
fases, el material MR permanece en estado blando, permitiendo la deformacion pasiva de las puntas y la adaptacion al objeto. Tras el contacto, el electroiman se
activa, las particulas ferromagnéticas se alinean y aumenta la rigidez efectiva del material, mejorando la estabilidad y seguridad del agarre.

tes de pinzas blandas basadas en MRE (Bernat et al., 2022,
2024; Gutenko et al., 2025).

Otro aspecto a tener en cuenta es el modelado. En es-
te caso, al tratarse de un material sélido, el comportamien-
to del sMRE podria aproximarse de forma inicial mediante
modelos magneto-mecdnicos ya desarrollados para elastéme-
ros magnetorreoldgicos blandos. En particular, los trabajos de
Moreno-Mateos, Danas y Garcia-Gonzélez proporcionan una
base ttil para simular la relacion entre la deformacién mecéni-
cay el campo magnético, lo que facilitaria una primera valida-
cion numérica de esta variante (Moreno-Mateos et al., 2023).

Aun asi, su principal limitacién es que el rango de varia-
cién de rigidez suele ser menor que en los fluidos MR, por
lo que puede necesitar campos magnéticos mas intensos pa-
ra conseguir cambios significativos. En conjunto, el SMRE se
plantea como la alternativa mas equilibrada para una prime-
ra implementacion funcional, ya que combina facilidad de fa-
bricacién, ausencia de fugas, posibilidad de modelado y una
integracion razonable en una estructura robdtica blanda.

3.3. Diserio Conceptual C — MR-Foam

El tercer disefio conceptual se basa en utilizar MR-Foam.
En este caso, las falanges incorporan una estructura porosa
flexible cargada con particulas ferromagnéticas. Como se ob-
serva en la fila inferior de la Figura 2, la presencia de poros
permite una deformacién pasiva elevada, lo que facilita que
los dedos se adapten a objetos irregulares o fragiles.

En una pinza, el MR-Foam podria ayudar a aumentar el
area efectiva de contacto y a repartir mejor las presiones du-

rante el agarre. Esto resulta especialmente relevante cuando se
quieren manipular objetos delicados sin dafiarlos. Al aplicar
el campo magnético, la espuma puede aumentar su resistencia
a la compresién y, por tanto, contribuir a una mayor rigidez
efectiva del dedo (Gaeta et al., 2023; Atakuru et al., 2024).

Una posible configuracién seria utilizar una espuma po-
limérica flexible cargada con particulas ferromagnéticas y re-
cubierta por una fina membrana elastomérica para mejorar la
integridad superficial. Otra opcidn, algo mds arriesgada, serfa
impregnar la espuma con fluido MR. Sin embargo, esta so-
lucién podria aumentar el riesgo de exudacién durante ciclos
repetidos de compresion.

La principal ventaja de esta alternativa es su elevada adap-
tacién pasiva y su capacidad de amortiguacién. Por eso, puede
ser adecuada en tareas donde la seguridad de contacto y la
adaptacion morfolégica sean prioritarias. Aun asi, su compor-
tamiento mecdnico es menos predecible que el de los MRF o
SMRE, y la distribucién del campo magnético dentro de una
estructura porosa puede ser mas dificil de controlar.

Por ello, el MR-Foam se considera una linea explorato-
ria prometedora, mds orientada a mejorar la adaptacion mor-
foldgica y la seguridad de contacto que a conseguir el mayor
cambio de rigidez. Probablemente necesitaria una caracteri-
zacion experimental mds profunda antes de plantearla como
opcion principal para un primer prototipo funcional.
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Figura 2: Comparacién conceptual de las tres variantes de dedo magnetorreolégico propuestas dentro de la misma arquitectura de pinza. La fila superior re-
presenta el disefio con MRF o encapsulado en canales internos, la fila central muestra la alternativa basada en SMRE vy la fila inferior corresponde al disefio
con MR-Foam. En cada caso se compara el comportamiento sin campo magnético y con campo aplicado, indicando cémo cambia la distribucion interna de las
particulas ferromagnéticas y como esta modificacion contribuye al aumento de rigidez del dedo durante el agarre.

4. Analisis Comparativo

En conjunto, ninguna de las tres alternativas es claramen-
te superior en todos los criterios. Cada material resuelve unos
problemas y complica otros. Por eso, la comparacién no pue-
de hacerse solo mirando la variacién de rigidez, sino también
la fabricacidn, la robustez, la adaptacién al objeto y la dificul-
tad de modelarlo. La Tabla 1 resume de forma cualitativa las
principales diferencias entre las tres alternativas.

El disefio basado en MRF presenta el mayor potencial de
cambio de rigidez y una respuesta magnetorreoldgica muy
marcada. Al aplicar el campo magnético, las particulas sus-
pendidas en el fluido forman cadenas que aumentan la resis-
tencia interna del material, permitiendo limitar la deformacién
de las falanges.

Sin embargo, esta alternativa también introduce la mayor
complejidad constructiva. Requiere canales internos sellados,
membranas flexibles capaces de soportar ciclos de deforma-
cién y control de posibles fugas o sedimentacion de particulas.
Ademais, su simulaciéon mediante FEM seria mas compleja,
porque habria que considerar a la vez el fluido, la membrana
elastomérica, la deformacién del dedo y la variacidn reolégica
inducida por el campo magnético.

El diseno basado en sMRE ofrece una variacién de rigi-
dez mds moderada, pero resulta mds robusto y mds sencillo

de integrar. Al tratarse de un material sélido, se eliminan los
problemas de fuga y se facilita la fabricaciéon mediante mol-
deo. Ademads, su comportamiento puede aproximarse inicial-
mente mediante modelos de médulo eldstico dependiente del
campo magnético, lo que lo convierte en una alternativa mas
adecuada para una primera validacién funcional y simulable
(Moreno-Mateos et al., 2023).

Aunque su cambio de rigidez pueda ser menor que el del
MRE, su equilibrio entre rendimiento, fabricaciéon y durabi-
lidad lo convierte en la opciéon mas realista para un primer
prototipo. Esta eleccién también se apoya en trabajos previos
sobre fabricacidn, caracterizacion y aplicacion de elastémeros
magnetorreoldgicos en sistemas blandos (Saber and Sedagha-
ti, 2023; Bernat et al., 2022; Gutenko et al., 2025).

El MR-Foam destaca por su elevada adaptacion pasiva, su
compresibilidad y su capacidad de amortiguacién. Estas pro-
piedades pueden ser muy ttiles para manipular objetos fragi-
les o con geometrias poco regulares. Sin embargo, su compor-
tamiento poroso y compresible hace que su caracterizacion sea
menos directa. Ademds, la distribucién del campo magnético
dentro de la espuma puede ser menos uniforme. Por tanto, se
plantea como una alternativa exploratoria orientada a maxi-
mizar la seguridad de contacto, pero no como la opcién mas
inmediata para una primera implementacion.
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Tabla 1: Comparacién cualitativa de las tres arquitecturas de dedo magnetorreolégico propuestas.

Disefio Ak Fabricacion Fugas Sedimentacion Adaptacion Robustez ~FEM Madurez
MRF Alta Baja Alta Posible Media Media Alta Media
sMRE Media Alta Nula No relevante Media Alta Media Alta
MR Foam  Baja Media Media Posible Alta Media Alta  Exploratoria

A partir de esta comparacion, el SMRE se identifica co-
mo la alternativa mds equilibrada para un primer prototipo
funcional, ya que combina una integracién mecanica sencilla,
ausencia de fugas, buena robustez y una respuesta de rigidez
controlable. E1 MRF se mantiene como una opcién con ma-
yor rendimiento potencial, pero también con mas dificultad de
fabricacion y validacién. La espuma MR, por su parte, se con-
sidera una linea futura interesante para aplicaciones donde la
adaptacion pasiva y la seguridad de contacto sean mas impor-
tantes que alcanzar el miximo cambio de rigidez.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una arquitectura de pin-
za robdtica blanda con rigidez variable basada en materiales
MR. La arquitectura combina dos dedos opuestos articulados,
un sistema de accionamiento por tendon y un electroimén de
nucleo en U integrado en la palma. Con esta configuracién se
separa el control de posicién de los dedos, realizado mediante
el tendon, del control de rigidez, generado mediante el campo
magnético aplicado al material MR.

La aportacion de esta pinza estd en la secuencia de funcio-
namiento propuesta, basada en dos fases principales. Primero,
la pinza se aproxima al objeto con el material MR en estado
blando, permitiendo que las puntas y la estructura de los de-
dos se deformen y se adapten pasivamente a la geometria del
objeto. Después, una vez establecido el contacto, se activa el
campo magnético, las particulas ferromagnéticas se alinean y
la rigidez del material aumenta, estabilizando el agarre. Este
principio de rigidizacién inducida magnéticamente se apoya
en el comportamiento caracteristico de los materiales MR.

Se han comparado tres variantes: un canal con MRF, una
estructura bicapa con sMRE y un MR-Foam. El MRF ofrece
el mayor potencial de variacién de rigidez, aunque requiere re-
solver problemas de encapsulacion, sellado y durabilidad. El
sMRE destaca por su robustez, facilidad de integracién y au-
sencia de fugas, mientras que el MR-Foam ofrece una mayor
adaptacion pasiva y capacidad de amortiguacién, aunque to-
davia requeriria una caracterizacién mds detallada. Como re-
sultado del andlisis comparativo, el sSMRE se identifica como
la alternativa mas equilibrada para una primera implementa-
cion funcional de la pinza. Esta opcion permite mantener una
estructura blanda y adaptable durante el contacto, pero tam-
bién incorporar un mecanismo de rigidizacion controlable me-
diante campo magnético.

Como trabajos futuros, se plantea fabricar prototipos fun-
cionales de las tres variantes y caracterizarlos experimental-
mente bajo distintos niveles de campo magnético. Esta ca-
racterizacion permitiria evaluar la rigidez alcanzada, la fuerza
de agarre, la repetibilidad y el comportamiento durante ciclos
de apertura y cierre. Ademads, se propone desarrollar modelos
numéricos mediante elementos finitos para estudiar la distri-
bucién del campo magnético y la respuesta mecédnica de cada

disefio. Con estos resultados se podria refinar la geometria de
los dedos, optimizar la posicion del electroimén y seleccionar
la arquitectura mas adecuada para una futura integracién en
una mano robética humanoide.
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