Revista ETA, ISSN 1794-1237 Numero 4 p. 103-111. Noviembre 2005
Escuela de Ingenieria de Antioquia, Medellin (Colombia)

CABLES MUSCULARES

ALEJANDRO GOMEZ"
CARLOS ANDRES RESTREPO™"

RESUMEN

Los cables musculares o fibras de nitinol presentan una excelente alternativa a los actuadores con-
vencionales, con una fuerza de actuacién muy alta, equivalente a la de los actuadores hidraulicos, propor-
cionalmente a su peso, ademas de su accién silenciosa. Este material, inventado en 1963, ain no es muy
conocido y de ahi que se haya realizado una recopilacién de sus propiedades. Entre ellas, la temperatura
de transicion es la mas importante, por ser la que activa la aleacidon. Muchos sistemas se han creado para
alcanzar adecuadamente la temperatura de transicion, y también se continta en la investigacion de métodos
que ayuden a lograr un control preciso del movimiento de la aleacién con memoria de forma (SMA).

PALABRAS CLAVE: cables musculares; nitinol; SMA; material inteligente; aleacién; actuador

ABSTRACT

Muscle wires or nitinol fibers offter an excellent alternative to conventional actuators. They have a
high actuation force, similar to that of hydraulic actuators, proportionally to their weight. In addition to this,
muscle wires are silent when activated. Nitinol is a relatively new material. It was invented in 1963, and it is
not very well known yet. This motivates a review of its properties in this paper. Transition temperature is the
most important property, because at this point the alloy is triggered. Many methods have been created to
reach this transition temperature without overheating the material. Furthermore, there is still a continuous
research for finding techniques that would allow a precise control of the movement generated by the shape
memory alloy (SMA).
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1. INTRODUCCION

Los actuadores convencionales, como los
motores eléctricos y los cilindros hidraulicos y
neumaticos, provocan grandes limitaciones a los
disefiadores robdticos, empezando por su peso y
complejidad para ser manipulados. Los motores
eléctricos trabajan a grandes velocidades y producen
torques pequenos, asi que requieren la adaptaciéon
de sistemas de reduccién para generar la potencia
necesaria para una tarea especifica. Este factor in-
crementa el peso y la complejidad para configurar
un sistema, ademas de elevar la friccién y el ruido.
Los actuadores hidraulicos y neumaticos son mucho
mas livianos que los motores eléctricos, sin embargo,
requieren sistemas de bombas, cabinas presurizadas,
tubos y valvulas para detener el fluido de trabajo,
lo que lleva casi siempre a sistemas mas complejos
para alcanzar un mismo objetivo. Estas configuracio-
nes mecéanicas tienden a generar mucho ruido y a
presentar fugas que entorpecen su funcionamiento,
ademas de trabajar a velocidades méas bajas. En
la tabla 1 se presenta una comparacién entre los
métodos de actuacién convencionales. Si se desea
una descripcion mas detallada acerca de estos dis-
positivos, se puede consultar a Mavroidis et al., 2000;
Braga, 2002 y Kato y Sadamoto, 1987.

Por otro lado, las SMA (aleaciones con me-
moria de forma) son muy fuertes (equivalentes a
los actuadores hidraulicos) y son increiblemente
pequenos. La figura 1 muestra claramente que
los actuadores basados en materiales inteligentes
pueden reducir el tamafo de los generadores de
movimiento, por lo menos dos o tres veces su mag-
nitud mientras mantienen la misma relacién de salida
(Mavroidis, 2002).

Uno de estos materiales inteligentes es el nitinol,
que puede ser formado en cables (cables musculares)
que comunmente se llaman flexinol. Este material
posee una gran capacidad para halar un objeto —es
capaz de levantar miles de veces su propio peso- tal
y como las SMA; se mueve suave y silenciosamente
y de manera similar a los musculos reales. Ademas

puede ser calentado directamente con electricidad,
(Gilberston et al., 2000), y muchas de sus propiedades

fisicas ya se han estudiado extensamente.
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Figura 1. Comparacion de actuadores. (Mavroidis,

2002)

Tabla 1. Métodos de actuacion convencioanles

Factor Método Presion de Presion de
Eléctrico Aceite Aire
Maniobra- Potencia baja Potencia muy | Potencia
bilidad a media alta media
Alta relacion .
650 0 Inferior al
Tamafio y Amplia gama Pesoc método de
- tamano con -
peso de seleccion : presion de
la potencia .
. aceite
de salida
Susceptible de Menos suscep-
. tible a la sobre-
sobrecarga, Generacion
. carga, no hay
. necesaria de calor, .
Seguridad . . generacion de
seguridad peligro de
; . calor, seguro
contra incendio
i para el cuerpo
explosion
humano
Es necesario
Control del remover el
aceite que aguaen la
se usa fuente de aire
Facilidad Facil - y agregar
) . necesario :
de uso inspeccion : lubricante, pero
vaciado de PPV
. es mas facil
cafieria y B
: ) que el método
filtracion o
de presion de
aceite
Inferior al de
Mejorado por presién de acei-
) - Larga, o
Tiempo de | los tiristores te y el eléctrico
h ayudada por
vida de estado . por la falta de
o el lubricante .
sélido lubricante en el
aire
Costo inicial
Costo Promedio y de opera- Bajo
cion altos

(Kato y Sadamoto, 1987)
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En el presente articulo se describen las princi-
pales caracteristicas de los alambres de nitinol, cables
musculares, tanto sus propiedades fisicas generales
como las especificas de este tipo de materiales.
Ademas se presentan diferentes aproximaciones
realizadas para la mejora del control de este tipo
de material como actuador mimético de musculos.
Asi, la informacién recopilada permitird obtener un
recurso bibliografico Gtil y novedoso para nuestro
medio, como base para futuros usos e investigaciones
con esta aleacion.

2. HISTORIA

En 1932, el investigador sueco Arne Olander
observo las habilidades de recuperacion de forma
de una aleacién de oro y cadmio (Au-Cd), y noté su
potencial para generar movimiento. En 1950, L. C.
Chang y T. A. Read, en la Universidad de Columbia
en Nueva York, usaron rayos X para estudiar esta
aleacion y entender los cambios en su estructura
cristalina. Asi mostraron que los sistemas mecanicos
podian usar el efecto de memoria de forma (SME)
para realizar trabajo (Gilberston et al., 2000; John-
son, 1988 y Mavroidis, 2002).

De esta manera, los estudios de Chang y
Read incentivaron investigaciones mas profundas
que condujeron al descubrimiento de un SMA de
indio-titanio. Sin embargo, ambas aleaciones eran
muy problematicas, empezando por los altos precios
del oro y del indio y la naturaleza téxica del cadmio,
limitando asi los esfuerzos de la investigacion (Gil-
berston et al., 2000 y Mavroidis, 2002). Luego, en
1963, se anunci6 el descubrimiento de una nueva
aleacion. Mientras se buscaba una aleacién marina
no corrosiva, un equipo liderado por W. J. Buehler en
NOL (U.S. Naval Ordnance Laboratory, Laboratorio
de Artilleria Naval de los Estados Unidos) observo
el efecto de memoria de forma en una aleacién de
niquel y titanio. Este equipo llamé a esta aleaciéon
nitinol, acrénimo de niquel, titanio y NOL (Gilberston
et al., 2000; Johnson, 1988; Klemas, 2002 y Mavroi-
dis, 2002). Esta aleacion de Ni-Ti generé un nuevo
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interés en el campo de los SMA, porque era mas
segura, menos costosa y tenia una mejor relaciéon
deformacion-recuperacion que las aleaciones ante-
riores (Gilberston et al., 2000 y Mavroidis, 2002).

El descubrimiento del nitinol propicié mas
investigaciones, y es asi como entre 1969 y 1973 se
encontré el SME en otras aleaciones, incluyendo
Cu-Al-Ni, Cu-Sn, Cu-Zn, Cu-Au-Zn, Cu-Zn-Al, Fe-Pl,
Ni-Al y Mn-Cu (Gilberston et al., 2000).

3. FUNCIONAMIENTO DE
LOS CABLES MUSCULARES

Los cables musculares son SMA de nitinol. Esta
aleacion es una composicion intermetalica de niquel
y titanio, en proporciones equiatémicas o cercanas a
ellas (Klemas, 2002). Cuando la aleacion de memoria
estd por debajo de la “temperatura de transicién”,
gracias a su seudoelasticidad, puede ser estirada y
deformada con facilidad, sin dafio permanente, mu-
cho mas que la mayoria de los metales (Brocca et al.,
2002; Gilberston et al., 2000 y Safak y Adams, 2002).
Después de que la aleacion ha sido deformada, si
se calienta (ya sea eléctricamente o por una fuente
externa de calor) por encima de su temperatura de
transicion, la aleacién recupera su forma predeter-
minada o retorna a ella y deshace completamente
su deformacién previa (Gilberston et al., 2000). La
fuente de estas propiedades reside en una transfor-
macién de fase cristalina, entre una de alta simetria y
orden (austenita), donde se tiene una estructura de
cristal ctibico de cuerpo centrado B2, y otra de baja
simetria y algo menos ordenada (martensita), con una
estructura de cristal monoclinica B19 (Brocca et al.,
2002; Safak y Adams, 2002 y Troisfontaine et al., 1999)
(figura 2). También se ha descrito en la literatura la
presencia de otra fase cristalina en algunas aleaciones
de nitinol, la cual se presenta como una fase premar-
tensita llamada fase R, con simetria romboédrica que
aparece durante la transformacion. (Troisfontaine et
al., 1999 y Wang et al., 2003). Esta fase es termoeléstica
y también martensitica, por ello da lugar al SME y a
seudoelasticidad (Wang et al., 2003).
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Figura 2. Fases de un SMA. Adaptacion de Zhou (2005)

Enla figura 2 cada cuadro representa un grano
del material con sus respectivos limites. Los granos
forman una estructura altamente organizada, en
la que se orientan simétricamente a lo largo de los
limites de grano. La estructura organizada permite
al enrejado interno de granos individuales cambiar
mientras que mantiene la misma interfase con los gra-
nos adyacentes. En consecuencia, las aleaciones con
memoria de forma pueden experimentar deforma-
ciones macroscépicas mientras mantienen un orden
notable en su estructura microscépica (Mavroidis et
al., 2000). Por ejemplo, si una pieza de SMA comien-
za como austenita (figura 2a), la rejilla atbmica para
cada grano es clbica, creando granos con angulos
aproximadamente rectos. Si ahora se le permite en-
friarse por debajo de la temperatura de transicion,
la estructura cristalina cambiara a martensita (figura
2b) y los granos colapsaran. Hay que recordar que
los granos se encuentran en diferentes direcciones
para diferentes capas. Ahora, si se ejerce suficiente
tension, la estructura martensita representada en la
figura 2b se tensionara y se descomprimird a medida
que los granos sean reorientados de tal manera que
queden alineados (figura 2c) (Brocca, 2002; Koray
et al., 2002 y Mavroidis et al., 2000). Este comporta-
miento se puede entender mejor al mirar la curva de
tension-deformacion de la fase martensita (figura 3).

Para tensiones pequenas, la estructura representada
en la figura 2b se comporta elasticamente (regién 0
a 1). En 1 el material se tensiona y a continuacién
ocurre deformacion entre 1y 2. En 2 la estructura
martensitica se encuentra totalmente deformada
como se representa en la figura 2c. Ahora, una se-
gunda region elastica se presenta entre 2 y 3. Luego
en 3 se da una deformacién pléstica permanente,
que no es recuperable por el SME.
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Figura 3. Curva tension-deformacion de fase astenitica y
martensitica del nitinol. Adaptacién de Mavroidis et al. (2000)

El cambio que ocurre en la estructura crista-
lina de las SMA durante el SME no es un proceso
termodindmicamente reversible, ya que se presenta
una disipacién de energia debido a fricciones inter-
nasy a la creacion de defectos estructurales. Como
resultado, se exhibe una histéresis de temperatura
(Mosley y Mavroidis, 2001), que se ilustra en la figu-
ra 4. Es asi como la temperatura final de transicién
de martensita B2 a austenita B19 (Af) difiere de la
de transicion de austenita B19 a martensita B2 (Mf)
entre 25 °Cy 40 °C para aleaciones con temperaturas
de transformacion (Af) entre 0 °Cy 100 °C (Stockel,
2000). Ademas, como consecuencia de que la ca-
pacidad de deformacién del material depende de su
estructura interna, este efecto de histéresis de tem-
peratura se traduce directamente en una histéresis
en la relacién deformacién/temperatura, ver figura
5. Sin embargo, cuando la transformacién se da de
la fase martensita B2 a la fase R, se obtiene una dis-
minucién en la histéresis de temperatura, la cual en
esta transformacion es de alrededor de 6 °C (Troisfon-
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taine et al., 1999), y también en la de deformacién;
aunque estos beneficios tienen un precio: el de sélo
presentar un cambio de 0,8% en el tamano (Wang
et al., 2003), en contraste con la transformacién de
B2 a B19 donde es de 8,5% (Zhou, 2005).
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Figura 4. Histéresis de temperatura del nitinol. (Mavroidis et al., 2000)
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Figura 5. Histérisis de temperatura-deformacion del nitinol.
(Gilberston et al., 2000).

4. PROPIEDADES DE LOS
CABLES MUSCULARES

Uno de los beneficios de este compuesto
intermetélico es un rango de solubilidad moderada
para exceso de niquel o titanio, como también para
otros elementos metalicos (Mavroidis et al., 2000).
Esta solubilidad permite usar otros elementos para
cambiar sus propiedades mecanicas y temperaturas
de transformacién de fase (Bram et al., 2002). Por
ejemplo, si se agrega hierro o cromo se puede bajar
la temperatura de trasformacion. Al variar la compo-
sicién porcentual de niquel o titanio y agregar otros
elementos se logra variar la temperatura de transi-
cién de -200 °C a 110 °C (Mavroidis et al., 2000).
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Entre las propiedades del nitinol (tabla 2) se
encuentran su naturaleza no magnética, biocompa-
tibilidad, alta resistencia a la corrosion y excelente
maleabilidad y ductilidad (Barras y Myers, 2000),
que en el caso de una fibra permite una elongacién
de hasta un 25% (Johnson Matthey, 2005). Ademas,
posee la propiedad de superelasticidad, que es ca-
racteristica de las SMA. Esta propiedad se presenta
en un intervalo de temperaturas en donde se puede
inducir una transformacién martensitica por tension
mecanica, logrando una deformacién considerable
de hasta 10 veces la del mejor acero inoxidable (ver
figura 3, austenita), y recuperandose inmediatamente
tras la remocién de la tension (Barras y Myers, 2000 y
Leppaniemi, 2000); el rango se presenta por encima
de la temperatura de transformacién (Af) y termina
por encima, alrededor de 50 °C, donde la transforma-
cién martensitica ya no se logra inducir (Md) (Barras
et al., 2000 y Chen et al., 2001).

Tabla 2. Propiedades del nitinol

Temp. As. 68 °C*
Temp. Af 78 °C*
Temp. Ms 52 °C*
Temp. Mf 42 °C*
Temp. de temple 540 °C
Temp. de fusiéon 1.300 °C
@ Calor especifico 0,077 cal/g °C
% Capacidad calorifica 0,32 J/g °C
E Calor latente 24,2
g Coeficiente Poisson 0,33
@ Densidad 6,45 g/cm?
g Maximo esfuerzo recup. 600 MPa
E Esfuerzo de deformacion rec. 35 MPa
Esfuerzo de ruptura 1000 MPa
Trabajo de salida 1J/g
Eficier)cia de conversion de 5%
energia
Prop. maxima de deformacion 8,5%
Prop. rec. de deformacién 3-5%
Fase Martensita | Austenita
co Resistividad p Q.cm 76 82
f§ & Modulo de Young (GPa) 28 75
Kogps - -
&J S (S“uesrzi?g)bllldad magnética 25 38
Conductividad térmica (W/cm °C) 0,08 0,8

¥ Estastemperaturasson para el flexinol LT (Mondotronics®).
Adaptacion de Gilberston et al., 2000
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Otra propiedad es la de memoria de forma,
que ya se discutio; sin embargo, se ha logrado entre-
nar no sélo una memoria en estas aleaciones como se
ha mostrado en el presente articulo, sino también dos
memorias de forma. Cuando se tiene una aleacién
con dos memorias de forma se logra adquirir una
forma preprogramada si se calienta por encima de
Af y otra alternativa al enfriarse por debajo de Ms
(Leppéniemi, 2000). Asi, este tipo de aleaciones ofre-
cen mas posibilidades de aplicacién, pero también
una posibilidad de deformacién menor. Mientras una
fibra de nitinol de una sola memoria permite una
deformacién de hasta un 8,5%, una de dos memorias
de forma permite apenas una deformacién maxima
de 5% (Zhou, 2005). En cuanto a los mecanismos de
accioén de este efecto dual descritos en la literatura se
encuentra el de tensiones residuales inducidas en la
matriz y la retencién (estabilizacién) de martensita.
En los dos casos, una variante martensita se forma
durante el entrenamiento y se vuelve termodinami-
camente favorecida en relacion a las otras variantes
(Wang et al., 2003).

La excelente maleabilidad y ductilidad del
nitinol le permiten ser manufacturado en elementos
como cables, barras, cintas, tiras, laminas y tubos. En
particular, este material es muy Util en la manufactura
de dispositivos muy finos y pequetios (Barras y Myers,
2000). Los aficionados y experimentadores usan con
mayor frecuencia las SMA en forma de cables, por
el hecho de que pueden ser cortados facilmente y
activados con electricidad. El didmetro comercial de
estos cables varia desde 25 um hasta 375 pm. Las
barras, varas y laminas son menos comunes debido
a que una simple tarea como perforar en una barra
de nitinol presenta todo un reto; la fricciéon de la
broca al taladrar calienta el metal y ocasiona que se
transforme en austenita (Gilberston et al., 2000).

5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DE LAS SMA

El uso de actuadores SMA provee una opciéon
interesante a los métodos convencionales de gene-

raciéon de movimiento. Sus ventajas crean medios
para disminuir drasticamente el tamano, el peso y la
complejidad de un sistema robético. Los actuadores
de SMA poseen una razon fuerza-peso muy alta, tan-
to asi que un actuador de nitinol puede aplicar una
tension de 600 MPa (Mavroidis et al., 2000). Ademas,
tienen un bajo costo y comportamiento biomimético
en el caso de los musculos artificiales de SMA (Pfei-
ffer et al., 1999). Un sistema de actuacién de SMA
consta solo del elemento de SMA y un sistema de
calentamiento y enfriamiento. El método de enfria-
miento puede ser tan simple como la combinacién
de conveccién, conduccién y radiacion natural. Otra
ventaja es la operacion del todo silenciosa; mientras
que los actuadores convencionales producen un
nivel de ruido significativo, el actuador de SMA es
completamente silencioso (Leppaniemi, 2000).

Los actuadores de SMA también tienen des-
ventajas que deben ser consideradas con cautela y
ser analizadas previamente para hacer uso de una
SMA. En primer lugar, opera con baja eficiencia;
un actuador de SMA es en efecto una maquina de
calor donde el material convierte la energia térmica
directamente en trabajo. Por ello, la eficiencia del
actuador no puede ser mayor que la del ciclo de
Carnot. La eficiencia del ciclo de Carnot en las tem-
peraturas a las que los actuadores convencionales
de SMA acttan es baja —no excede el 10%— (Leppa-
niemi, 2000). En segundo lugar, los actuadores de
SMA operan en un ancho de banda pequeno, lo
que quiere decir que son relativamente lentos para
completar un ciclo (Leppaniemi, 2000). El tiempo de
ciclo es ante todo dependiente de las caracteristicas
de transferencia de calor del sistema de enfriamiento
de la SMA. Las principales variables que afectan el
ancho de banda son la temperatura, la conveccion
del medio circundante y la razén superficie-volumen
de los elementos de SMA. Dependiendo del ambien-
te, la disipacion de calor puede ser un problema. En
temperaturas altas y ambientes de baja conveccion,
el ancho de banda es mucho menor que en condicio-
nes opuestas donde la transferencia de calor mejora
y la anchura de banda se incrementa; sin embargo,
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una transferencia de calor mas alta significa que es
necesaria mas potencia para alcanzar la temperatura
de actuacion. Otra desventaja de los actuadores de
SMA es la baja elongacién neta alcanzada por las
aleaciones de memoria de forma. Con tan sélo un
8,5% de estiramiento disponible para el nitinol, los
mecanismos de actuaciéon de SMA requeridos para
generar un movimiento amplio deben ser disefiados
con mucho ingenio (Mavroidis et al., 2000). Una
desventaja final, punto de enfoque de muchas in-
vestigaciones, es la dificultad que se presenta para el
control de las SMA. El efecto de memoria de forma
es un fenémeno no lineal, por lo que aspectos como
transferencia de calor, temperatura y tensién entran
en procesos de comportamiento con histéresis, difi-
cultando su control (Leppaniemi, 2000 y Mavroidis
et al., 2000). Otro problema de control es que la
deflexion total de un elemento de SMA ocurre en
un pequeno rango de temperatura, haciendo dificil
el control preciso de una contraccién parcial (Ma-
vroidis et al., 2000).

6. SISTEMAS DE CONTROL

Los musculos electrénicos se modelan como
resistencias, gracias a que tienen una resistencia eléc-
trica que cambia con la temperatura. Esto significa
que un circuito simple, usado normalmente para
manejar calentadores, lamparas e incluso motores
DC, puede utilizarse para controlar este tipo de dis-
positivos de una manera tosca; sin embargo, para
manejos precisos se requieren sistemas de control
complejos. Como a las SMA no se les puede aplicar
ningln tipo de control lineal para crear movimien-
tos precisos, ya que actian aproximadamente en la
modalidad del todo o nada cuando sobrepasan la
temperatura As (Braga, 2002), se han desarrollado
algunos trabajos en sistemas de control con precision
para sistemas roboticos actuados por SMA.

El desarrollo de sistemas precisos ha sido muy
dificil de lograr por tres razones principales causantes
del comportamiento mencionado: a) los actuadores
de SMA presentan una dindmica no lineal donde los
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controles convencionales no pueden usarse; b) la
respuesta del sistema es altamente dependiente de
los cambios de temperatura; y c) los actuadores de
SMA son impredecibles en voltajes bajos (Mavroidis
etal., 2002). Esta sensibilidad en condiciones iniciales
a bajas entradas de voltaje sugiere un comporta-
miento cadtico, el cual significa que si se necesitan
tareas de alta precision, entonces los controladores
convencionales no seran capaces de alcanzar la pre-
cisién deseada. Sin embargo, en la literatura se han
presentado varios resultados importantes después
de aplicar diferentes controladores.

Los controles clasicos PI, PD y PID han sido
estudiados por Madill y Wang (1998), Reynaertsy Van
Brussel (1991) e Ikuta et al. (1988). Especificamente,
Ikuta et al. (1988) usaron un sistema de control PID
con una sefal de salida PWM (modulada por ancho
de pulso). La senal de realimentacion era la resisten-
cia eléctrica de la fibra de nitinol, ya que la resistencia
varia segln el estado de transformacioén de la SMA.
Luego, Troisfontaine et al. en 1997 estudiaron un
controlador PI que incluia una realimentacién de
temperatura. En ese mismo ano, Grant y Hayward,
usando un control de estructura variable (VSC) con
modulacion discreta de corriente, controlaron un
par de actuadores de nitinol antagonistas compues-
tos por multiples fibras organizadas en un patrén
helicoidal, de tal manera que se lograra superar los
limites de deformacién de las fibras de nitinol y su
velocidad de actuacién. El control usando la sefial
de realimentacién hacia que se alternara la acciéon
de ellos de acuerdo con el error de desplazamiento,
y también acorde con el posicionamiento de la ter-
minal de actuacién se usaba un nivel de corriente
determinado. Asi lograron disefiar un control preciso
con una baja complejidad relativa.

De tal forma se han obtenido niveles de éxito
bastante aceptables con sistemas de control que,
usando variables dependientes del material y las
condiciones ambientales, consiguen una simplicidad
comparable a la de los sistemas convencionales de
actuacién. Para mas informacioén acerca de los dife-
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rentes acercamientos al control y modelacién de los
SMA se puede hacer referencia a Mavroidis et al.,
2000 y Madill y Wang, 1998.

7. CONCLUSIONES

Los cables musculares o fibras de nitinol re-
quieren sistemas de control complejos para lograr
movimientos controlados, ademas presentan bajas
eficiencias de uso energético. Otro punto importante
para tener en cuenta es el hecho de que, debido a
que la mayoria de los mecanismos requieren movi-
mientos ciclicos, es necesaria una fuerza de oposiciéon
para retornarlo en la direccién opuesta a la que fue
halado por el actuador de SMA. Aunque con los
nitinoles de dos memorias de forma esto seria en
parte solucionado para muchas aplicaciones.

A pesar de tales debilidades, los cables
musculares presentan una opcién para la construccion
de sistemas de alta complejidad, puesto que su
bajo peso en relacion con la fuerza de accidén y su
comportamiento biomimético hacen que sea posible
la elaboracién de instrumentos muy complejos.
Como prueba de esto se encuentran diversos
desarrollos de manos artificiales que usan nitinol,
descritos en la literatura; entre ellas se encuentran las
creadas por Hitachi Ltd. (Nakano et al., 1984; Rush,
1997; Mihalcz et al., 1999; De Laurentis y Mavroidis,
2002, y Gémez y Restrepo, 2004).

Ademas, la actividad silenciosa y carente de
sistemas de lubricaciéon permite que la aplicaciéon
de este material como sistema de actuacion logre
sistemas que no requieran lubricacién o manteni-
miento constantes.

Aunque en el mundo se les ha puesto buena
atencion a los métodos de actuacién y control, pro-
piedades y usos del nitinol, ain no se ha logrado
dilucidar completamente todas las caracteristicas de
este material, de ahi que se continte descubriendo e
investigando (v. g. la doble memoria de forma, usos,
etc.). De modo que este material representa ain
un tema importante de investigacién y aplicacion
alrededor del mundo.
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