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INTERFACES HÁPTICAS: SISTEMAS CINESTÉSICOS VS. 
SISTEMAS TÁCTILES

   Vera Zasúlich Pérez Ariza1

Mauricio Santís-Chaves2

1.     INTRODUCCIÓN

El sentido háptico complementa el sentido 
de la vista porque permite obtener información de 
otras características físicas y con ello proporciona, 
a través de movimientos de actividad exploratoria, 
mayor detalle del objeto con el que un usuario inte-
ractúa (Do et al., 2012).

El término háptico (del griego háptō/ hap-
testhai (tocar, relativo al tacto) es el adjetivo usa-
do para describir lo relacionado con o basado en 
el sentido del tacto, además que hace referencia a 
la ciencia que estudia todo lo relativo al tacto y sus 
sensaciones como medio de control e interacción 
con máquinas y computadores (González, 2011; Ge-
noy Muñoz et al., 2011). La información del sentido 
háptico proviene de la manipulación activa y volun-
taria de objetos en el entorno hecha por los dedos y 
las manos, e involucra el sentido del tacto y la per-
cepción del movimiento del cuerpo que se conoce 
como cinestesia (Cortés et al., 2010). Por lo general 
para la manipulación de un objeto, el aspecto táctil 
se refiere a lo estático, y es la información recibida 
de las terminales nerviosas de la piel, mientras que 
lo cinestésico se relaciona con lo dinámico de dicha 
interacción con el objeto (Carter y Fourney, 2005).

En consecuencia, una interfaz háptica (IH) es 
aquel dispositivo que se encarga de reproducir en 
el usuario lo captado por la sensación de contacto 
y manipulación de un objeto que se encuentra den-
tro de un ambiente virtual o en un entorno remoto, 
simulando las características esenciales al tacto y 
sujeción de un objeto real, tales como temperatura, 
textura, peso, contorno, entre otros (Golledge et al., 
2006; Hernantes et al., 2012).

Existe un número considerable de dispositi-
vos hápticos que permiten a los usuarios que estén 
distanciados intercambiar información a través del 
sentido del tacto. Esta información puede ser perci-
bida de objetos inanimados o dispositivos controla-
bles (Rantala et al., 2011).

El sentido háptico abarca dos tipos de sensa-
ciones que producen información de un objeto y que 
son útiles para la interpretación que el cerebro hu-
mano hace de este. Tiene que ver con el rasgo per-
cibido del cuerpo manipulado. Si es su masa, esta 
provee información del peso e inercia, se tiene idea 
por medio del sentido cinestésico a través de recep-
tores ubicados en los músculos, las articulaciones y 
los tendones; estos receptores le permiten también 
a la persona sentir las fuerzas-torques ejercidas al 
contacto con un cuerpo y saber en dónde se encuen-
tra su mano en el espacio, aunque sea con los ojos 
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cerrados (Coles, 2011); desde el punto de vista fisio-
lógico, lo cinestésico tiene que ver con estar cons-
ciente de la posición y del movimiento del cuerpo en 
el espacio, es la parte del sistema somatosensorial 
que es consciente de la percepción corporal y se en-
cuentra distribuida en todo el cuerpo (Fogtmann et 
al., 2008). Si el estímulo es de textura, temperatura, 
presión o vibración, se relacionan directamente con 
los mecanorreceptores cutáneos o táctiles situados 
en la piel (Chen et al., 2006); la piel glabra o sin pelo 
(manos, labios y pies) es la que más responde al tac-
to respecto a las partes que sí tienen pelos (Naka-
mura et al., 2003). 

De manera análoga, las IH pueden dividirse 
en dos grupos principales desde el punto de vista 
de la sensación que producirán en el momento del 
contacto con la parte del cuerpo: las que producen 
estímulos cinestésicos y las que producen estímulos 
táctiles. Existen varias IH ya desarrolladas y otras en 
etapa de investigación (Bilgincan et al., 2010; Ferre 
et al., 2008). El primer tipo de interfaz apunta a es-
tímulos de fuerza en las extremidades (dureza, peso 
e inercia)(Vélez, 2011), siendo complementado por 
algoritmos de “representación” (rendering) háptica 
que calculan las fuerzas de interacción entre el dis-
positivo y los objetos virtuales que manipula (Náje-
ra y Díaz, 2005). El segundo tipo va enfocado a un 
actuador que estimula la piel en cualquier zona del 
cuerpo, aplicando señales de temperatura, vibra-
ción, presión, o rugosidad, entre otros (Vélez, 2011).

El grado de realismo con el que el usuario per-
cibe el estímulo que recrea el objeto virtual se debe 
en gran medida a la tecnología que emplea el dispo-
sitivo con el que interactúa, al tipo de actuación so-
bre el cuerpo humano (cinestésico o táctil) y a la ac-
ción complementaria de un algoritmo-programa que 
ayude a la recreación del estímulo (Lim et al., 2014). 
Por tanto, la especificidad y el grado de realismo que 
tengan los dispositivos hápticos que se encuentran 
en el mercado, influirá en los costos de adquisición, 
en el usuario final y en el tipo de aplicación.

El desarrollo del presente artículo parte de la 
observación y se apoya en el estado del arte para de-

mostrar una tendencia en combinar sistemas cines-
tésicos con sistemas táctiles para lograr mayor rea-
lismo en la percepción de las sensaciones y pretende 
plantear un análisis de este fenómeno. La sección 2 
presenta las características de los sistemas cines-
tésicos incluyendo su principio de funcionamiento, 
evolución histórica, tecnologías comúnmente utili-
zadas para su construcción y casos específicos. La 
sección 3 presenta un desarrollo análogo para el 
caso de los sistemas táctiles. La sección 4 presenta 
el estado de difusión comercial de ambos tipos de 
sistemas. La sección 5 muestra ejemplos de combi-
nar los dos tipos de interfaces existentes. La sección 
6 plantea una discusión, teniendo en cuenta la infor-
mación planteada en las secciones anteriores, y por 
último la sección 7 presenta las conclusiones.

2.     IH DE TIPO CINESTÉSICO

Una IH cinestésica actúa sobre los aspectos ac-
tivos del tacto (entendida como la información ad-
quirida mediante los movimientos y/o la fuerza en 
músculos y articulaciones) (Carter y Fourney, 2005). 

Esto conlleva una realimentación de fuerzas 
por parte de la IH cinestésica y ocurre por el inter-
cambio de fuerzas entre el usuario y el ambiente 
virtual en el que se encuentre. Para lograr “inmer-
sión corporal” (embodiment) la interface deberá ser 
capaz de afectar al cuerpo o la parte en contacto, 
para simular el peso de objetos alzados (Bergamas-
co y Ruffaldi, 2011). Este principio y su mejora se 
aprovechan al máximo en el desarrollo de juegos 
serios y procesos de rehabilitación con dispositivos 
hápticos-cinestésicos tipo robot (Bouri et al., 2013).

La tecnología que utilizan las interfaces cines-
tésicas busca ejercer una realimentación de fuerza 
controlada sobre la parte del cuerpo, normalmente 
los dedos, la palma de la mano o el brazo, para re-
crear al objeto (Bergamasco y Ruffaldi, 2011). Esto 
conlleva a que su principio activo sea de tipo elec-
tromecánico y puede ser logrado por varios méto-
dos, utilizando metales con memoria de forma, mo-
tores eléctricos en continua, cilindros neumáticos, 
actuadores magnéticos, en conjunto con diferentes       
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aparejos mecánicos, como articulaciones, bandas, 
guayas, que trasladen la fuerza producida y focalicen 
su efecto puntualmente en la extremidad del usuario 
(Youngblut et al., 1996).

Las IH cinestésicas o de realimentación de 
fuerzas muestran un comportamiento semejante al 
de mecanismos robots con los que el usuario inte-
ractúa e intercambia energía mecánica (O’Malley y 
Gupta, 2008). Estas tienen en cuenta los grados de 
libertad (Degrees of Freedom, DOF) con que el usua-
rio puede moverse usando el dispositivo, lo que aca-
rrea mayor naturalidad en la interacción realizada. 
Tres grados de libertad implica que el movimiento 
puede ser en tres dimensiones, pero al aumentar su 
cantidad repercute en disminución en la restricción 
del movimiento, dando mayor capacidad al espacio 
de trabajo y aumento de la naturalidad en la ejecu-
ción de la interacción. Las IH cinestésicas de 3 a 6 
DOF son las más difundidas, debido a que tanto en el 
aspecto mecánico como de programación son relati-
vamente sencillas de desarrollar, van de la mano con 
un bajo costo de producción y tienen versatilidad en 
su manejo (ElSaddik et al., 2011).

Las IH deben tener en cuenta las limitaciones 
funcionales dadas por el equilibrio entre el diseño 
y la versatilidad en su desempeño, esto es, a mayor 
espacio de trabajo requerirá mayor longitud de los 
elementos, mayor resistencia en el material —co-
múnmente metal—, que la hará más pesada, lo que 
aumenta la inercia y a su vez disminuye la rigidez de 
la interfaz (López et al., 2011). De igual forma, a ma-
yor número de articulaciones, también la haría vo-
luminosa y de compleja controlabilidad. Si bien esto 
proporciona retos en el diseño, en la actualidad se ha 
optado por implementaciones de las piezas en mate-
riales novedosos-alternos a base de carbono, como 
los polímeros y otros compuestos (O’Malley y Gupta, 
2008), además de una combinación estratégica con 
el metal, lo cual permitirá diseños rígidos y livianos.

Otro aspecto que caracteriza a una IH cinesté-
sica es su portabilidad: las hay de escritorio (joys-
tick), y según el tipo de anclaje o soporte pueden ser 
portátiles o fijas. Las de tipo portable están monta-

das y sujetas al cuerpo del usuario por lo que este 
puede mover la extremidad y desplazarse, esto con-
lleva a que se tenga una referencia relativa para las 
fuerzas ejercidas. El otro tipo de anclaje es en el que 
la interfaz se halla sujeta a una base empotrada en 
un lugar fijo, ya sea escritorio, piso, pared o techo, 
por lo que el usuario debe ubicarse en un lugar es-
pecífico y por lo general mover sólo la extremidad 
sujeta a la interfaz (Sabater, 2003).

El tipo de efector final puesto a la interfaz fija 
ayuda al realismo que esta propicia en la interacción 
con el ambiente virtual o físico que posea. Para el 
caso de la mano humana es muy diferente un efector 
de una interfaz tipo tijera o de pinza, que se suje-
ta con dos o más dedos específicos así como de los 
músculos que involucra, al que tiene otra interfaz 
con la forma de un lapicero o un instrumento simi-
lar como un bisturí (Wagner, 2014).

La forma en que mecánicamente se construyen 
las IH cinestésicas se define en dos grandes catego-
rías relacionadas con la forma en que se le aplica la 
realimentación de fuerza: por elementos enlazados 
y por elementos tensionados. Los primeros son de 
tamaño reducido y portables, mientras que los otros 
son de gran tamaño. La interfaz más comúnmente 
utilizada es la de elementos enlazados, en donde ele-
mentos rígidos se enlazan entre sí hasta el efector 
final y son activados por motores eléctricos situados 
en la base del dispositivo; esta configuración provee 
una buena transmisión y trazado de la fuerza hacia 
el efector final. La fuerza del motor será mayor a me-
dida que aumente el peso y el largo del enlace, ade-
más que se requerirá de codificadores de posición 
de mayor precisión si se necesita movilidad en un 
espacio de trabajo reducido (Coles, 2011). Ejemplo 
de estas son Novint Falcon (Novint, 2012), Geomagic 
(Geomagic, 2015) y Phantom (Sensable, 2016).

El segundo grupo de interfaces tiene como 
principio la transferencia de la fuerza a través de 
cables tensionados, esto es, que mediante poleas y 
guías el efector final recibe la fuerza ejercida por 
motores de continua y se gradúa su movimiento 
mediante codificadores digitales conectados a ellos. 
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El ejemplo de este tipo de interfaz es el SPIDAR 
(Sato, 2002), básico y modelos posteriores. En esta 
los elementos se montan en una estructura cúbica o 
cilíndrica y en ella se distribuyen los motores, unos 
arriba y otros en la parte baja tensionando en opo-
sición, con los apoyos de los cables en las esquinas. 
En la parte central del espacio de trabajo está sus-
pendido el efector en equilibrio para apoyar el dedo 
o la mano y es tensionado según la interacción que 
realice. Con este diseño se pueden tener desde uno 
a seis grados de libertad, y se infiere que a mayor 
número de cables se tendría mayor fidelidad en la 
fuerza ejercida (Coles, 2011). Este dispositivo se ha 
escalado a dimensiones promedio de una persona 
adulta para diversas aplicaciones en la enseñanza y 
el diseño (Naud et al., 2009). 

En este segundo grupo se encuentra también el 
exoesqueleto háptico, el cual es otra clase de interfaz 
para transferencia de fuerza que ha sido desarrolla-
da tiempo atrás, y se basa en cables tensionados por 
motores y codificadores de posición. El soporte de 
estos dispositivos puede estar en el suelo, la pared, 
un escritorio, o en el cuerpo del usuario y pueden lo-
grar más de seis grados de libertad en el área de tra-
bajo (Sabater, 2003). Comúnmente existen sistemas 
de sujeción en dedos y manos (Torres, 2012) o bra-
zos (Sledd y O’Malley, 2006) y su aplicación también 
se extiende al campo de la rehabilitación y la ergo-
nomía. Por ejemplo, el exoesqueleto que va sujeto al 
brazo busca reproducir agarre y sujeción por medio 
del apoyo de las fuerzas en la mano y a dos o varios 
dedos, ejemplo de exoesqueletos comerciales son la 
interfaz Cybergrasp (Cyberglovesystems, 2015a) y 
la interfaz HIRO III (Robothand, 2015). 

Existen IH cinestésicas que utilizan un princi-
pio de realimentación de fuerza diferente a las téc-
nicas y métodos clásicos. Un ejemplo de ello es el 
tipo de interfaz cinestésica cuyo principio de funcio-
namiento es por medio de campos magnéticos fuer-
tes, empleando el principio de levitación de Lorentz 
para la interacción de fuerzas (Berkelman y Dzado-
vsky, 2010), tal como se materializa en el sistema 
comercial Maglev 200™ (Butterfly-haptics, 2015).

La Tabla 1 resume las tecnologías comunes 
utilizadas para el desarrollo de las IH cinestésicas 
(Ueberle, 2006).

TABLA 1. RESUMEN DE LAS TECNOLOGÍAS APLICA-
DAS EN LAS IH CINESTÉSICAS

Tecnología Mecanismo 
actuador Zona de contacto

Neumático Pistón Apoyado directo a 
las extremidades

Hidráulico Pistón Apoyado directo a 
las extremidades

Eléctrico
Motor DC conecta-
do directamente o 
por cables y poleas

Brazo, muñeca-
mano o dedos

Magnético
Elemento en levi-
tación por el prin-
cipio de Lorentz

Mano, dedos

3.     IH DE TIPO TÁCTIL 

La IH tipo táctil, también conocida como panta-
lla táctil, es un dispositivo que se encarga de estimu-
lar los receptores nerviosos del tacto para desple-
gar en la interacción con la piel humana parámetros 
como temperatura, rugosidad, forma y textura. Los 
mecanorreceptores que comúnmente se estimulan 
en las pantallas táctiles y logran simular contacto en 
la piel son los de vibración y presión, dado que con 
la presión se activan los discos de Merkel y con una 
vibración de baja o alta frecuencia se activan los cor-
púsculos de Meissner y de Pacini, respectivamente 
(Chouvardas et al., 2008). En varios estudios se ha 
podido demostrar que la realimentación táctil en la 
yema de los dedos tiene el potencial de aumentar 
el grado de inmersión en el usuario en ambientes 
virtuales o remotos (telepresencia y teleoperación) 
(García-Hernández et al., 2014).

También se han desarrollado interfaces elec-
trocutáneas, usando el principio de electroestimula-
ción de las terminales nerviosas a nivel de superficie 
de la piel; estas interfaces tienden a ser pequeñas, 
durables, eficientes y son libres de resonancia me-
cánica (Kajimoto et al., 2004; Sato y Tachi, 2010). 
Este método de estimulación electro-táctil puede 
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producir una amplia variedad de sensaciones en la 
piel, desde un leve hormigueo hasta golpes doloro-
sos, siempre que se varíe la frecuencia y la amplitud 
de los pulsos aplicados sobre la misma (Pamungkas 
y Ward, 2015). También se han implementado in-
terfaces de tipo electrostático, que recrean la sen-
sación de fricción por medio de la generación de 
fuerzas normales entre la piel del dedo y la pantalla, 
tal como ocurre entre las placas de un condensador 
(Xu et al., 2011).

Para simular contacto por presión, por lo ge-
neral, se utilizan dispositivos de gran tamaño que 
contrastan con la pequeña porción de piel sobre la 
cual actúan, por ejemplo en la yema de los dedos. 
La tecnología del principio activo de estimulación 
se materializa en grandes dimensiones, por la can-
tidad de elemento activos que conlleva un consu-
mo de corriente elevado y en ocasiones dificulta su 
portabilidad. Ejemplo de esta apreciación se puede 
evidenciar en interfaces para un dedo que generan 
estímulo de tipo Braille, que para impulsar las agu-
jas o pines usan servomotores (Wagner et al., 2004), 
y otros que plantean una matriz táctil, impulsada en 
un primer desarrollo por una bola fija que se tras-
lada en dos dimensiones y en un segundo desarro-
llo por efecto neumático con tres bits de resolución 
(Benali-Khoudja et al., 2004). 

Para simular textura se utilizan dispositivos 
electromecánicos de reducido tamaño como los 
vibradores-resonadores de inercia, lineales (Linear 
Resonator Actuator, LRA) y los motores con masa 
excéntrica rotativa (Eccentric Rotating Mass, ERM) 
(Yang, 2013; Wang, 2014), al igual que los LRA de 
impacto (Pyo et al., 2015); otros de tamaño media-
no como las bobinas de voz (Richter et al., 2011), y 
algunas de gran tamaño que ofrecen mayor resolu-
ción como pantallas táctiles gráficas a base de ma-
triz de agujas activadas por solenoides (Simeonov 
y Simeonova, 2014), por servomotores (Wagner et 
al., 2004), o que usan barras largas de piezoeléc-
tricos dimorfos en una interfaz tipo Braille (Lee y 
Lucyszyn, 2005). Hay un desarrollo particular que 
recrea una pantalla táctil dinámica-refrescable tipo 

Braille, por medio de novedosas válvulas neumáti-
cas que se comportan como un biestable (activo e 
inactivo), las cuales se mantienen en una posición 
y producen una protuberancia por la salida de aire 
continua bajo una membrana, y al desactivarse cie-
rra el paso del aire, por lo que desaparece dicha pro-
tuberancia (Russomanno et al., 2015).

En general, el estímulo táctil se puede obtener 
de diversas formas y las tecnologías que han sido 
usadas comúnmente para generarlos son la neumá-
tica, solenoides, resonadores piezoeléctricos, bobi-
na de voz, alambres de memoria de forma, banda 
tensionada por motor y la bomba de calor, entre 
otras. Dichas tecnologías son resumidas en la Tabla 
2 (Pasquero, 2006), teniendo en cuenta que a la fe-
cha no ha habido cambios significativos.

Adicionalmente, en el desarrollo de algunas 
interfaces táctiles, es importante considerar otras 
características de diseño. Algunos tipos de actua-
dores involucran el concepto de bajo consumo de 
energía, como por ejemplo los de lámina de cerá-
mica piezoeléctrica, mono o multicapa (Poupyrev et 
al., 2002). Otros desarrollos contemplan la adecua-
da ubicación de los actuadores sobre la superficie 
de la piel que se vaya a estimular, la resistencia a la 
suciedad, las secreciones de la piel y el roce con esta. 
De igual manera es una importante consideración 
de diseño el hecho de que hay que hacer refresco-
actualización de la impresión táctil hecha a una tasa 
de 1 KHz (Pasquero y Hayward, 2003) o un valor 
menor cercano (690 Hz) que sea práctico y efectivo 
según la aplicación realizada (Lévesque et al., 2012).

Las IH táctiles han tenido desarrollos tendientes 
a encontrar un equilibrio entre el costo, la portabili-
dad de los dispositivos y la sensación producida. En 
este sentido se han realizado diseños prometedores 
que apuntan a lo portable, de tamaño reducido, que 
se sujeta directamente en el dedo, el cual imprime un 
estímulo de contacto a la yema del dedo por medio 
de una plataforma móvil, que se mueve respecto al 
soporte y ofrece la sensación de contacto con una    
superficie orientada arbitrariamente, con 2 DOF (Ya-
zdian et al., 2013) y con 3 DOF (Chinello et al., 2015).
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, el avance 
de las interfaces táctiles ha sido lento y los sistemas 
desarrollados desde principio de siglo han sido vo-
luminosos, a lo que se suma que algunos carecen de 
la portabilidad necesaria para adaptarse a una IH 
de fuerza para crear una completa realimentación 
háptica (Coles et al., 2011), otros son costosos y fre-
cuentemente optimizados hacia una sola caracterís-
tica de sensación reproducida, por lo que si se desea 
un desempeño más realista, el dispositivo deberá 
cumplir con un conjunto de exigencias que le per-
mitan proporcionar una variedad de sensaciones al 
usuario (Pasquero y Hayward, 2003). El análisis de 
las características generales de las IH táctiles actua-
les muestra que las que dan muy buena resolución 
son voluminosas y muestran limitaciones de usabi-
lidad (Fontana et al., 2012). 

Esta apreciación se puede evidenciar en dos 
dispositivos recientes que generan estímulos de 
textura y suavidad al apoyarse en la yema del dedo. 
El primero, de escritorio, simula suavidad al contac-
to; se basa en una banda de tejido elástico que es 

soportada por dos servomotores, cuyo movimiento 
coordinado determina una traslación si giran en un 
mismo sentido o una tensión-relajación si giran en 
sentido opuesto (Bianchi y Serio, 2015). El segun-
do dispositivo tiene actuador de vibración sobre un 
disco en contacto con el dedo que está soportado en 
una estructura móvil que genera dos grados de li-
bertad angulares y uno traslacional. Esto proporcio-
na un movimiento que le permite tener la sensación 
de una superficie plana, curva y de un borde (Pérez 
et al., 2015), este dispositivo si bien es portable se 
dificulta tenerlo en dos dedos consecutivos.

Otro dispositivo que utiliza el mismo principio 
de dos motores y una banda elástica, es el diseñado 
y construido para simular caricias en el antebrazo 
de un usuario, el cual dentro de sus resultados con-
templó el agrado y desagrado de la sensación pro-
ducida, y plantea considerar más a fondo también 
la diferencia de sexo para la extracción de caracte-
rísticas de la señal obtenida en el sujeto de prueba 
(Bianchi et al., 2014).

TABLA 2. RESUMEN DE LAS TECNOLOGÍAS COMUNES PARA IH TÁCTILES

Tecnología Descripción Sensación

Electrostático
(Xu et al., 2011)

Capacitor con aislante de Polimida, formado por los fluidos 
conductores del dedo que actúan como una placa y un electrodo 
externo que actúa como la otra placa.

Fricción, reproduce fuerzas de 
corte en la piel

Electrocutáneos (Kajimoto et 
al., 2004; Sato y Tachi, 2010)

Se hace electroestimulación sobre la piel para activar las 
terminaciones nerviosas.

Presión y vibración suave

Vibro-táctil

Motor DC con masa excéntrica sujeta al eje de giro (Yang, 2013).

Actuador Lineal de Resonancia (Linear Resonator Actuator, LRA) 
(Wang, 2014).

Actuador Lineal de Resonancia de Impacto (Linear Impact 
Resonator Actuator, LIRA) (Pyo et al., 2015)

Vibración por pulso o sostenida

Vibro-resonancia
(Kyung y Kwon, 2008)

Vibro-resonador piezoeléctrico de barras paralelas
Vibración con gama de 
frecuencias de resonancia

Sistema de despliegue de 
temperatura desplazada (DTSS) 
(Ferre et al., 2008)

Calefactor puesto en un dedal Cambios de temperatura

Presión Neumática Pistón neumático sujeto a la mano
Contacto en el dedo de una 
superficie o patrón en ella

Solenoide Pistón electromagnético Presión al sujetar
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Exoesqueleto para múltiples 
dedos

Armazón que conecta un actuador de presión en cada dedo
Fuerza de agarre, presión, peso 
sostenido

Presión directa en el dedo
Correa o placa que se ajusta o relaja en la punta del dedo me-
diante uno o varios motores DC

Presión de contacto sostenida, 
gradual, vibración, curvatura, 
borde

Polímero Electro Activo (Electro 
Active Polymer, EAP) (Bolz-
macher et al., 2004; Runyan y 
Blazie, 2010; Pei et al., 2009)

Material polimérico químicamente modificado para que un estí-
mulo físico lo active, dado por un alto voltaje aplicado

Presión por abultamiento super-
ficial, textura rugosa, patrones en 
superficie

Agujas de presión

Conjunto de agujas movidas por campo electromagnético que 
simulan presión y patrones para sistema Braille
Agujas movidas por Alambre con memoria de Forma (Shape Me-
mory Alloy, SMA) (Kontarinis et al., 1995).

Presión sostenida, pulsos suaves

Térmicos
Se basa en una placa de Peltier que controla la temperatura que 
la interfaz transfiere a la piel.

Calentamiento en una zona redu-
cida de la piel

Cerámico piezoeléctrico
(Poupyrev et al., 2002)

Lámina mono o multicapa de cerámico piezoeléctrico que oscila 
por voltaje aplicado.

Vibración sostenida o por pulsa-
ciones

Fluido reológico
(Song et al., 2003)

Fluido que modifica su viscosidad mediante la aplicación de un 
campo eléctrico o magnético.

Rigidez

Se ha desarrollado una IH táctil tipo lapicero, 
conocido como UbiPen, el cual en un mismo dispo-
sitivo agrupa un motor de vibración y una matriz de 
agujas como pantalla táctil, en donde cada aguja es 
activada por un motor lineal ultrasónico; esta com-
binación genera patrones de vibración y de textura 
en la mano del usuario (Evreinova et al., 2014).

Existen en desarrollo IH táctiles con un princi-
pio activo diferente de los convencionales que permi-
ten dar la sensación de suavidad. Entre estos están 
las de fluido Reorológico (Song et al., 2003), las cuales 
se encapsulan en un pistón y al aplicarles un voltaje 
modifican su estructura pasando de líquido a sólido 
y se opone así al movimiento. Las de fluido Magneto-
reológico, que actúan igual que el anterior, pero al ser 
sometidos a un campo magnético (Pasquero,  2006). 

Otro tipo de actuador que reproduce sensación 
de contacto suave por presión se constituye de Po-
límero Electroactivo (Electro Active Polymer, EAP)
(Matysek et al., 2009), el cual presenta un cambio 
de volumen al aplicarle un campo eléctrico de alto 
valor, del orden de los kilovoltios. El EAP se encuen-
tra en forma de gel, el cual se encapsula para aislarlo 
(Bolzmacher et al., 2004). Estos actuadores también 

se han aplicado para la activación de interfaces por-
tables tipo Braille, que reproducen forma (Pei et al., 
2009; Runyan y Blazie, 2010).

Por otra parte se encuentran en desarrollo in-
terfaces ultrasónicas, las cuales generan presión en 
la piel en forma distribuida por medio de frentes de 
onda a nivel de ultrasonido, liberando al usuario de 
colocarse cualquier dispositivo en las manos (Iwa-
moto y Shinoda, 2005; Hoshi et al., 2010). Existe un 
tipo de interfaz que también trabaja con el mismo 
principio de presión de aire sobre la piel del dedo, la 
cual es controlada por apertura o cierre en la salida 
del aire (Bianchi et al., 2011). Además están tam-
bién las de chorro de agua, que lanzan agua a pre-
sión al dedo cuando pasa por un área determinada 
para simular el contacto con un objeto representado 
en dicha área (Richter et al., 2013).

Una derivación de IH táctil que usa presión de 
aire es la de tipo de lámina deslizante sobre aire, la 
cual da la sensación de fricción y se basa en que so-
bre una superficie vibrante se le ubica encima una 
lámina en donde se coloca el dedo, que queda sus-
pendida en un colchón de aire debido a la vibración 
ultrasónica de dicha superficie. Con el aumento o 
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gía de simulación del efecto que realiza la IH sobre 
el usuario, y se clasifican en vibrotáctil, deformación 
de piel, estiramiento de piel, electroestimulación, 
térmica y cinestésica, como se aprecia en la Figura 2. 

Figura 2. Tecnologías de simulación para las IH 
Fuente: elaboración propia

KINESTÉSICO

TÉRMICO

ELECTROESTIMULACIÓN

FRICCIÓN

ESTIRAMIENTO DE PIEL

DEFORMACIÓN DE PIEL

VIBROTÁCTIL

La Tabla 3 resume las IH cinestésicas que se 
encuentran en el mercado y han logrado mayor di-
fusión en los usuarios.

La Tabla 4 presenta un resumen de los dispo-
sitivos táctiles más difundidos en el mercado.

5.     COMBINACIÓN DE TIPOS DE 
INTERFACES

Las IH tanto táctiles como cinestésicas han lo-
grado un gran desarrollo en los últimos años, pero 
cada una ha tomado su propio camino. La experien-
cia del diario trabajo en el área háptica ha demos-
trado que esta división no es ni efectiva ni intuitiva, 
ya que la estimulación simultánea de la parte táctil 
y la cinestésica es esencial (Zeng et al., 2010). Al ex-
plorarse un objeto con los dedos directamente, in-
volucra la estimulación tanto de los receptores pro-
pioceptivos como los mecanorreceptores cutáneos; 
los primeros son relacionados con el seguimiento de 
contornos y los segundos se basan en la presión o 
distorsión producida en el dedo al contacto con los 
objetos (Frisoli et al., 2011). Sabiendo que dichos 
sentidos en el usuario nunca podrán separarse, se 
entiende con esto que son complementarios o con-
currentes y están involucrados cada vez que se esté 
explorando un objeto. 

disminución de la vibración, disminuirá o aumenta-
rá la fricción con la lámina (Yang, 2013).

4.     ESTADO COMERCIAL Y 
TECNOLÓGICO ACTUAL EN INTERFACES 
HÁPTICAS

El desarrollo en interfaces hápticas, tanto a ni-
vel cinestésico como táctil, han comenzado a pasar 
de los laboratorios al usuario final. En este sentido 
es importante analizar el comportamiento de cada 
uno de los tipos de interfaces a nivel comercial y las 
nuevas propuestas que se gestionan a partir de las 
necesidades técnicas y comerciales.

Estado de difusión comercial de las 
interfaces hápticas

A nivel mundial existen diversas empresas que 
están relacionadas con el desarrollo de tecnologías 
para las IH, en aspectos tales como la programación 
(librerías o aplicaciones), componentes electróni-
cos, mecánicos, sensores, actuadores, y dispositivos 
hápticos como tal. En el panorama actual (World-
haptics, 2012), se muestra que hay un buen número 
de empresas, mayormente en Estados Unidos, que 
se dedican a la fabricación de IH, además que no hay 
una participación de países de África, Centro y Sura-
mérica, como se aprecia en la Figura 1. 

Figura 1. Distribución de las empresas de interfaces 
hápticas a nivel mundial
Fuente: elaboración propia

Australia Canadá Finlandia Francia India

Holanda Suiza UK USA

Estas empresas se pueden agrupar también 
según el tipo de desarrollo más común de tecnolo-
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TABLA 3. RESUMEN DE IH CINESTÉSICAS EN EL MERCADO

Dispositivo Compañía
Zona de
acción

Grados de 
libertad

Principio de funcionamiento y características

PHANTOM
(Sensable 2016) 

Sensable
Mano, pivote 
en la muñeca

6
Morfología serial, primer grado de libertad activo y los 
tres últimos pasivos, resolución de posición 1100 dpi.

Omni™ Bundle
(Quanser 2016a) Quanser Dedos, mano 6

Movimiento de la mano y pivote de muñeca, Fuerza 
máxima 3,3 N, espacio de trabajo 160 mm x 120 mm x 
70 mm.

Quanser Haptic 3-DOF 
Planar Pantograph 
Blocks
(Quanser 2016b)

Quanser Mano 3

Movimiento planar de la mano sujeta a una empuña-
dura, manejado por motores DC. La posición y orien-
tación del efector final del robot como un vector de 3: 
coordenadas X e Y en milímetros, y la orientación, θ, en 
radianes.

NOVINT FALCON
(Novint 2012)

Novint
Dedos, mo-
vimiento de 
antebrazo

3
Morfología paralela, espacio de trabajo 4” x 4“ x 4”, fuer-
za 8.9 N, resolución de posición 400 dpi, calibración au-
tomática.

Thrustmaster TX Racing 
Wheel Ferrari 458
(Thrustmaster 2015)

Immersion Manos 1
Volante que proporciona la fuerza para maniobras de 
conducción en juego de carreras de autos.

Haptic Master
(Mimics 2015)

Mimics Brazos 3
Brazo cinestésico para rehabilitación de movimiento 
apoyado en un ambiente virtual.

6 Dof DELTA
(Forcedimension 2015a)

Force Di-
mension

Dedos, mano 6
Estructura paralela, 20N, espacio de trabajo semiesféri-
co ∅ 400 x 260 mm, rotación 22°, resolución 0,02 mm, 
USB 2.0, calibración automática.

CYBERGRASP
(CybergloveSystems 
2015a)

Cyberglove 
Systems

Dedos, mano 5
Un grado de libertad por cada dedo
18 a 22 sensores de fuerza.
Sensores para medir flexión y abducción.

HIRO III
(Robothand 2015)

Robothand Dedos 21
6 grados de libertad en el brazo y 15 en la mano.
Sensación de fuerza y tacto en todas las yemas de los 
dedos, apoyo en el suelo.

VIRTUOSETM 6D Desktop
(Haption 2015)

Haption Dedos, mano 6
Espacio de trabajo 521 x 370 x 400 mm, 270° x 120° x 
250°, fuerza máxima traslación 10N, de rotación 0,8N, 
ethernet/UDP.

OMEGA7
(Forcedimension 2015b)

Force Di-
mension

Mano 3
Estructura paralela, 8N, USB 2.0, rotación 240 x 140 x 
180º.

Maglev 200™
(Butterfly-haptics 2015)

Butterfly 
Haptics

Mano 6
Sistema que emplea el principio de levitación de Lo-
rentz para la interacción de fuerzas.

SPIDAR
(Sato 2002)

SPIDAR G&G0
(Murayama et al., 2004)

Instituto 
Tecnológico 

de Tokio

Mano

3

 
 

6

Basado en motor DC, cables de acero delgado que refle-
jan fuerzas en los efectores finales. Contacto con super-
ficie de objeto.

3 grados de libertad para traslación, 3 para rotación y 
uno para agarre.

- Para dos manos

7 DOF Haptic Interface
(MPB 2014)

MPB Tech-
nologies

Dedos, mano 7

Para una mano, tijera y platina para dedo índice, espacio 
de trabajo traslación: 17x22x33 cm, 2,5N; P-Y-R: 170°-
130°-340°, torque 370mN-310mN-150mN; tijeras 40° a 
450mN.

DLR light-weight robot III
(DLR 2015)

DLR - Ro-
botics and 

Mechatron-
ics Center

Mano 7
Máxima carga 14 Kg, Ejes R-P-R-P-R-P-P, alcance máximo 
936 mm, velocidad de juntura 120°/s, sensor de torque.
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TABLA 4. DISPOSITIVOS HÁPTICOS-TÁCTILES COMERCIALES

Dispositivo Compañía

Zona de 
contacto 

con el 
cuerpo

Actuador Estímulo Sensación táctil

CYBERTOUCH

(CybergloveSystems 
2015b)

Cyberglove 
Systems

5 dedos y 
palma de la 
mano

vibrotáctil
Vibración 0-125 Hz

1.2 N
Contacto con los objetos.

MI Mannequin Trainer

(MerkelHapticSystems 
2011)

Merkel 
Haptics

Manos vibrotáctil
Simulación de los 
signos vitales

Permite el entrenamiento de 
las técnicas de Reanimación 
Cardio Pulmonar (RCP).

HAPIfork

(Hapi 2015)
Hapi Labs Manos vibrotáctil

Vibración 
moderada

Estímulo en la mano 
indicando que se come 
rápido.

Lumo Lift

(Lumobodytech 2015)

Lumo 
BodyTech

Piel del 
pecho

vibrotáctil
Vibración 
moderada

Estímulo en el pecho que 
indica que se está en mala 
postura, no erguido.

TACTUS Tactile Layer

(TactusTechnology 2015)

Tactus 
Technology

Dedos táctil
Elevación de la 
superficie por 
medio de un fluido

Presencia de un botón sobre 
la pantalla táctil para ser 
activado.

Reactive Grip™ Motion 
Controller

(TacticalHaptics 2013)

Tactical 
Haptics

Mano táctil

Estiramiento de 
la piel

Movimiento de 
placas en el mango 
del dispositivo de 
forma coordinada

Transmite la información 
del movimiento y la fuerza 
utilizando retroalimentación 
táctil integrada en el mango 
del dispositivo.

Senseg Tixel 

(Senseg 2015)
Senseg Dedos táctil, 

Fricción en el 
dedo por efecto 
de fuerzas de 
Coulomb

Usa el principio de atracción 
de cargas eléctricas, en el 
dedo y la pantalla, que entre 
sí conforman un capacitor.

Es por eso que el estímulo táctil y el cinestésico 
deben ejercerse de manera combinada. Esta situa-
ción se está convirtiendo en tendencia en los trabajos 
realizados en los últimos años, en los que las inter-
faces táctiles están siendo adaptadas a las interfaces 
cinestésicas y como resultado se están logrando im-
plementar nuevas técnicas que adaptan las bondades 
de ambos sistemas para lograr mejores desempeños, 
evaluados desde diferentes puntos de vista.

Un proyecto de investigación realizado que 
combina una IH táctil con una IH cinestésica se hizo 
para la palpación de textiles en forma remota, en el 
cual se agrupó un actuador táctil de agujas a un dis-

positivo de realimentación de fuerza que mostraba 
por pantalla la interacción del usuario con el textil 
virtual, con lo que se lograba percibir la sensación de 
textura y de su inercia (Unige et al., 2008).

El otro caso particular para una IH táctil es la de 
combinarse con una IH cinestésica cuyo efector final 
se sitúa en un punto, para convertirla en una IH táctil 
multipunto (Minamizawa et al., 2010); el mismo prin-
cipio se ha aplicado en combinación con una o dos in-
terfaces cinestésicas comerciales enfocado a mejorar 
la estabilidad en un ambiente de teleoperación (Sara-
koglou et al., 2012; Pacchierotti et al., 2013).
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Se han dado casos particulares de aplicación 
de una IH táctil. Uno es el de simular hasta cierto 
punto la realimentación de fuerza. El método con-
siste en acoplar un manipulador tipo mango no ac-
tuado que soporta la mano y un actuador táctil en 
los dedos. El mango permite trazar la posición de la 
mano, mientras que el actuador táctil simula la fuer-
za de contacto entre la mano y el manipulador por 
la aplicación de una fuerza normal en la yema de los 
dedos; la base de esto es que el dispositivo táctil re-
alimenta la fuerza en igual intensidad y forma sobre 
el área de contacto, como lo haría un mango activo 
(Pacchierotti et al., 2013; Prattichizzo et al., 2010).

Un enfoque novedoso de la combinación de los 
tipos de IH es en el que un dispositivo genera estí-
mulo cinestésico sin enlaces mecánicos ni referen-
cia de suelo, pero tienen como inconveniente una 
menor resolución del estímulo generado. Un primer 
ejemplo de esto lo es una interfaz cuya forma es de 
tipo lapicero, la cual tiene la base de referencia en la 
mano y se sujeta al dedo, sobre el que se genera un 
estímulo de apretón desde el dedo hacia la base, lo 
que simula el objeto con el que se interactúa (Kamu-
ro et al., 2011). 

Otro ejemplo de la implementación de dicho 
enfoque es para los dispositivos móviles que se ba-
san en la técnica de “fuerza de pseudo atracción”, 
en la que se genera una sensación de fuerza con un 
estímulo vibrotáctil por medio de la combinación 
de patrones de aceleración en dos direcciones para 
crear la ilusión de una fuerza desbalanceada (Ame-
miya et al., 2010).

6.     DISCUSIÓN

Los sistemas cinestésicos permiten la interac-
ción de fuerza con un objeto, tienen la ventaja de 
mayor facilidad en su construcción pero no logran 
percibir sensaciones de la superficie de los mis-
mos; de hecho, las interfaces cinestésicas alcanzan 
la percepción de un objeto en tres dimensiones que 
se lleva a cabo por la interacción de fuerzas entre la 
interfaz y el usuario mediante el ambiente virtual en 
el que se encuentre (Bergamasco y Ruffaldi, 2011).

El gran despliegue que tienen estas interfaces es 
debido a que se construyen con tecnología conven-
cional (Tabla 1), lo cual permite que se desarrollen 
y comercialicen con mayor difusión. Lo anterior 
se evidencia en la amplia gama de dispositivos ci-
nestésicos puestos en el mercado (Tabla 3) y en la 
presencia de las empresas fabricantes en el primer 
mundo (Figura 1) (Worldhaptics, 2012). Sus apli-
caciones van desde procesos de rehabilitación y 
teleoperación hasta el área de entretenimiento, vali-
dando su aplicabilidad y ventajas comerciales.

Los sistemas táctiles permiten mayor defi-
nición de las características de la superficie de los 
objetos porque trabajan directamente sobre los re-
ceptores de la piel, pero el proceso tecnológico de 
construcción es más complejo y aumenta en razón a 
las variables a reproducir.

Las interfaces táctiles se dedican a reproducir 
el contacto con la piel por medio de acciones de pre-
sión, de vibración (Chouvardas et al., 2008) y de elec-
tro-estimulación (Kajimoto et al., 2004). Con estas 
se logran estimular los mecano-receptores cutáneos 
creando sensaciones de textura, contorno y rigidez 
(Bilgincan et al., 2010; Ferre et al., 2008). Esto se 
logra por medio de diversas tecnologías para actua-
dores, que incluyen motores DC, vibro resonadores, 
matriz de agujas, solenoides y otras más elaboradas 
como actuadores de láminas piezoeléctricas mono o 
multicapa, alambres con memoria (SMA), polímeros 
electro activos (EAP), fluidos electro reorológicos 
(ERF) y magneto reorológicos (MRF), ultrasonido 
y electrostática, de los cuales varios de ellos se en-
cuentran en etapa de desarrollo experimental y per-
feccionamiento (Tabla 2) (Pasquero, 2006). 

Se han logrado interfaces táctiles de alta 
resolución (Simeonov y Simeonova, 2014) que 
aumentan el nivel de realismo que el usuario pueda 
lograr en un ambiente simulado, pero la construcción 
de estas interfaces es compleja debido a la densa 
distribución de las terminaciones nerviosas de la piel, 
lo que exige que el estímulo sea más zonificado al 
aplicarlo. Una consecuencia a todo esto se evidencia 
en la menor cantidad de desarrollos de interfaces 
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hápticas puestas en el mercado (ver Tabla 4), en 
contraste con la cantidad de técnicas propuestas para 
la generación de estímulos táctiles (Tabla 2). Como 
complemento se presentan algunas dificultades 
técnicas en cuanto a tamaño y portabilidad, dado 
que si se desea reproducir dos parámetros táctiles 
simultáneos, redunda en baja resolución del efecto 
producido por uno de los estímulos (Fontana et al., 
2012). Esta situación se ha ido solucionando de a poco 
y no se ha alcanzado un punto medio de equilibrio.

Al tener en un mismo dispositivo las bondades 
de una interfaz cinestésica y una interfaz táctil se 
obtiene mayor realismo en la interacción con el am-
biente virtual-remoto. La combinación de estímulos 
de las interfaces táctiles y cinestésicas logra mejores 
resultados, dado que se complementan y aumentan 
la sensación de realismo, para representar textu-
ra espacial y forma contorno, como una superficie 
plana o curva (Zeng et al., 2010). Al combinar una 
IH cinestésica y una táctil aumenta la fidelidad en 
la interacción con el sistema virtual/remoto y me-
jora la percepción de realismo en el usuario, lo que 
potencialmente incrementa el nivel de inmersión 
virtual/remota (García-Hernández et al., 2014) que 
se evidencia también en la disminución del error 
de orientación en tareas de palpación (Unige et al., 
2008). La materialización de este hecho se ha rea-
lizado con facilidad con la combinación entre una 
interfaz cinestésica comercial y una interfaz táctil 
desarrollada para el dedo, con lo que han logrado 
resultados satisfactorios (Minamizawa et al., 2010; 
Sarakoglou et al., 2012; Pacchierotti et al., 2013). 
Existe otro tipo de combinación en donde por me-
dios táctiles se logran efectos cinestésicos simula-
dos y sin enlaces o referencia de suelo, por medio 
de la combinación de impulsos de fuerza-torque que 
aplicados en la piel de la mano, dan la sensación de 
manipulación de objetos (Prattichizzo et al., 2010) 
(Kamuro et al., 2011; Amemiya et al., 2010).

Estos argumentos finales evidencian la ten-
dencia percibida, con base en los desarrollos en los 
últimos años, que por combinar los efectos produci-
dos por ambos tipos de interfaces hápticas, la inte-

racción del usuario con objetos en ambientes virtua-
les/remotos produce un mayor grado de inmersión 
en la manipulación de los mismos, con lo que se con-
sigue favorecer aspectos útiles a las tareas particu-
lares, tales como mejorar destrezas, reducir curvas 
de aprendizaje, en tanto el sistema se esté utilizando 
como medio para aprendizaje de una tarea de habi-
lidad manual. Este hecho se puede hacer extensivo 
si se aplica con la perspectiva de rehabilitación de 
personas con alguna lesión motriz en extremidades 
superiores, tal como se enfoca el concepto de juego 
serio (Bouri, 2013).

7.    CONCLUSIONES

Existe una tendencia en combinar sistemas ci-
nestésicos con sistemas táctiles para lograr mayor 
realismo e inmersión en la percepción de las sensa-
ciones en la interacción con objetos en un ambien-
te virtual o remoto. Se percibe que las tecnologías 
utilizadas para fabricación de IH cinestésicas son 
más limitadas pero a la vez más conocidas, conven-
cionales y por tanto las más implementadas. Las 
interfaces táctiles presentan mayor variedad en la 
forma y tecnología de construcción, pero a su vez los 
desarrollos están en la mayoría de los casos en fases 
experimentales y no comerciales, con aspectos por 
mejorar y refinar, debido a que  el estímulo va dirigi-
do receptores nerviosos densamente ubicados en la 
piel y de percepción específica.

Se hallan evidencias de que es posible reali-
zar un acople de IH combinadas haciendo adapta-
ciones de desarrollos táctiles a interfaces cinesté-
sicas comerciales, basadas en que se han realizado 
combinaciones de IH cinestésicas y táctiles que han 
permitido resultados satisfactorios en la represen-
tación de textura e inercia de movimiento, al igual 
que contacto y manipulación de objetos. Esta com-
binación de los tipos de IH tiene potencial para ser 
utilizada en múltiples aplicaciones donde sea útil la 
identificación simultánea de textura y contorno. 

En el aspecto del aumento del grado de in-
mersión, se continúa trabajando tanto en las inter-
faces táctiles como cinestésicas, ya que requieren             



25

Vera Zasúlich Pérez Ariza, Mauricio Santís-Chaves

ISSN 1794-1237 / Volumen 13 / Número 26 / Julio-Diciembre 2016 / pp. 13-29

adecuaciones, adaptaciones y combinación de nue-
vas tecnologías para la mejora de la resolución, dis-
minución de tamaño y portabilidad de los sistemas.
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