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Resumen: La automatizacion de procesos de ensamblaje ha
encontrado en la robotica blanda una alternativa tecnoldgica
disruptiva frente a las limitaciones de los robots tradicionales,
los cuales resultan ineficaces en tareas que requieren
adaptabilidad, manipulacién delicada o interaccion segura
con humanos. Este articulo presenta una revision sistematica
de literatura cientifica entre 2010 y 2024, utilizando bases
como Scopus y Web of Science, con el objetivo de analizar
el estado del arte, aplicaciones, limitaciones y potencial de la
robdtica blanda en procesos de ensamblaje automatizado.
Se identifican cuatro principios fundamentales: uso de
elastomeros, actuacion neumatica o hidraulica, adaptabilidad
a entornos no estructurados y control dinamico no lineal.
Entre las aplicaciones destacadas se encuentran el
ensamblaje de componentes electronicos, la robotica
colaborativa, la manipulacién de alimentos sensibles y el
ensamblaje de dispositivos médicos. Los hallazgos
evidencian una mejora significativa en precision, seguridad y
eficiencia, especialmente en contextos que demandan alta
sensibilidad y personalizaciéon. No obstante, persisten
desafios técnicos relacionados con el modelado, la
integracion sensorial y la estandarizacion. Se concluye que
la robdtica blanda tiene un alto potencial para redefinir la
automatizacion industrial en la era de la Industria 4.0,
siempre que se consolide su integracion con tecnologias
emergentes.
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Abstract:

The automation of assembly processes has found in soft robotics a disruptive
technological alternative to the limitations of traditional robots, which are ineffective in
tasks that require adaptability, delicate handling or safe interaction with humans. This
article presents a systematic review of scientific literature between 2010 and 2024,
using databases such as Scopus and Web of Science, with the aim of analyzing the
state of the art, applications, limitations and potential of soft robotics in automated
assembly processes. Four main principles are identified: use of elastomers, pneumatic
or hydraulic actuation, adaptability to unstructured environments and nonlinear
dynamic control. Notable applications include electronic component assembly,
collaborative robotics, sensitive food handling, and medical device assembly. The
findings evidence significant improvement in accuracy, safety and efficiency, especially
in contexts that demand high sensitivity and customization. However, technical
challenges related to modeling, sensory integration and standardization remain. It is
concluded that soft robotics has a high potential to redefine industrial automation in the
Industry 4.0 era, provided that its integration with emerging technologies is
consolidated.

Keywords: soft robotics; automated assembly; flexible handling; industry 4.0;
collaborative systems.

1. Introduccion

La evolucion de la robdtica industrial ha sido una de las piedras angulares en la
transformacién de los procesos de manufactura en las Ultimas décadas.
Tradicionalmente, los sistemas robodticos rigidos han dominado las lineas de
produccion automatizadas debido a su precision, velocidad y capacidad para operar
en entornos estructurados. Sin embargo, estos sistemas presentan limitaciones
significativas cuando se trata de manipular objetos fragiles, irregulares o de geometria
variable, especialmente en tareas de ensamblaje que requieren adaptabilidad y
delicadeza. En este contexto, surge la necesidad de explorar tecnologias emergentes
que puedan superar estas limitaciones, siendo la robdtica blanda una de las
propuestas mas prometedoras.

El principal problema que aborda esta revisién radica en la limitada flexibilidad y
adaptabilidad de los robots tradicionales en procesos de ensamblaje que implican
variabilidad en los componentes o requieren interacciones delicadas con materiales
sensibles. A pesar de los avances en vision artificial y algoritmos de control, los
manipuladores rigidos continuan presentando dificultades para integrarse eficazmente
en entornos productivos dinamicos y no estructurados (Rus & Tolley, 2015). Esta
rigidez operativa restringe la automatizacion total de ciertas tareas, lo cual repercute
directamente en la eficiencia, seguridad y productividad de las lineas de ensamblaje.
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Los factores que agravan este problema incluyen la creciente demanda de productos
personalizados, lo cual incrementa la variabilidad de los componentes a ensamblar; el
uso extendido de materiales fragiles, como componentes electrénicos o biomateriales;
y la presién por reducir los costos operativos manteniendo altos estandares de calidad.
La incorporacién de la robética blanda, caracterizada por el uso de materiales flexibles
y estructuras deformables, ofrece una alternativa viable para abordar estas
limitaciones, ya que permite una interaccion mas segura y adaptable con el entorno y
los objetos a manipular (Laschi et al., 2016). No obstante, la integracion efectiva de
esta tecnologia en procesos automatizados aun enfrenta retos técnicos y operativos
que deben ser analizados desde una perspectiva multidisciplinaria.

La justificacion de este estudio se fundamenta en la necesidad de identificar, a través
de una revision sistematica de la literatura cientifica, el estado del arte, las
aplicaciones actuales, los desafios tecnologicos y las perspectivas futuras de la
robdtica blanda en procesos de ensamblaje automatizados. Este enfoque no solo
permite visibilizar las brechas de conocimiento existentes, sino también evaluar la
viabilidad de su implementacidén en escenarios industriales reales. Ademas, resulta
particularmente pertinente en un contexto global donde la industria manufacturera
transita hacia la Industria 4.0, caracterizada por la digitalizacién, interconectividad e
inteligencia de los sistemas productivos (Zhang et al., 2017).

Desde el punto de vista de la viabilidad, la creciente inversion en investigacion y
desarrollo en robdtica blanda, respaldada por avances en materiales inteligentes,
sensores integrados y técnicas de fabricacion aditiva, facilita su implementacién en el
corto y mediano plazo. La literatura reporta multiples estudios experimentales y casos
de éxito en aplicaciones como el ensamblaje de componentes electrénicos, la
manipulacion de alimentos y la colaboracion segura con humanos en entornos de
trabajo compartido (Shepherd et al., 2011; Marchese, Katzschmann & Rus, 2015).
Estos desarrollos indican una tendencia clara hacia la adopcion progresiva de esta
tecnologia, siempre que se superen barreras como la estandarizacion de disefios, la
mejora de algoritmos de control y la integracion con sistemas existentes.

El objetivo principal de esta revision bibliografica es analizar criticamente el papel de
la robdtica blanda en la automatizacién de procesos de ensamblaje, considerando sus
principios de funcionamiento, ventajas operativas, aplicaciones industriales
documentadas, limitaciones técnicas y potencial futuro. Este analisis permitira
establecer una base conceptual sélida para futuras investigaciones aplicadas y para
la toma de decisiones en el disefio e implementacion de sistemas de ensamblaje mas
flexibles, seguros y eficientes.

En suma, la robodtica blanda representa una frontera emergente en la automatizacion
industrial, cuyo desarrollo y aplicacion estratégica puede transformar
significativamente los procesos de ensamblaje. Sin embargo, para lograr una
implementacion efectiva, es fundamental comprender sus fundamentos, evaluar
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criticamente sus resultados actuales y delinear las oportunidades de innovacion
tecnoldgica que permitiran superar los retos de la manufactura moderna.

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo del presente articulo se adoptd una metodologia de caracter
exploratorio, basada en una revision bibliografica sistematica y narrativa de fuentes
cientificas indexadas en bases de datos reconocidas como Scopus y Web of Science.
La naturaleza exploratoria del estudio responde a la intencion de identificar, organizar
y analizar el conocimiento existente sobre la implementacion de la robdtica blanda en
procesos de ensamblaje automatizados, con el propdsito de establecer una base
tedrica solida que permita comprender el estado actual del campo, asi como sus
desafios y perspectivas de desarrollo.

El proceso de recopilacidon de informacion se realizO mediante una busqueda
estructurada de literatura cientifica publicada entre los afios 2010 y 2024, con el fin de
garantizar la pertinencia y actualidad de los contenidos. Se utilizaron palabras clave
en inglés y espafol, tales como soft robotics, automated assembly, flexible
manipulators, robotic manufacturing, y robotique souple, empleando operadores
booleanos (AND, OR, NOT) para optimizar los resultados. Asimismo, se aplicaron
filtros de inclusion que consideraron unicamente articulos revisados por pares,
publicados en revistas cientificas especializadas y disponibles en texto completo.

El analisis de los documentos seleccionados se llevd a cabo mediante una lectura
critica y sistematica, considerando criterios como: la relevancia tematica, el rigor
metodologico de los estudios, la aplicabilidad de los resultados, y la coherencia con
los objetivos del presente trabajo. Se prestd especial atencidon a los articulos que
describieran implementaciones practicas, desarrollos tecnolégicos y analisis
comparativos entre la robética blanda y otras tecnologias empleadas en procesos de
ensamblaje.

Posteriormente, se procedid a una sistematizacion de la informacion extraida,
categorizando los hallazgos en funcion de su relacion con aspectos clave como los
principios de disefio de la robdtica blanda, las aplicaciones industriales documentadas,
las ventajas operativas frente a la robadtica rigida, las limitaciones técnicas reportadas,
y las proyecciones de futuro. Esta estructuracion permitié identificar vacios en la
literatura y areas susceptibles de ser abordadas en investigaciones posteriores.

Finalmente, se elabor6 una sintesis integradora de los resultados obtenidos,
articulando la informacion en un discurso coherente y argumentativo que responde a
los objetivos del articulo. El enfoque metodolégico adoptado asegura la trazabilidad
del analisis, asi como la validez de las interpretaciones realizadas, al estar sustentado
exclusivamente en literatura cientifica confiable y actualizada. Este procedimiento
permiti6 consolidar un panorama amplio y fundamentado sobre la viabilidad,
beneficios y desafios de la incorporacion de la robdtica blanda en los procesos
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automatizados de ensamblaje, contribuyendo asi al avance del conocimiento en el
ambito de la automatizacion industrial.

3. Resultados
3.1. Principios de la robética blanda

La robdtica blanda representa una revolucion conceptual y tecnoldgica en el ambito
de la automatizacion, al desmarcarse de los postulados mecanicos rigidos que han
dominado histéricamente la ingenieria roboética. Inspirada en organismos biologicos
como pulpos, lombrices, serpientes y otros animales invertebrados, esta disciplina
propone una arquitectura basada en materiales deformables, mecanismos de
actuacion fluidodinamicos y estructuras adaptativas que permiten movimientos
organicos, seguros y versatiles. Su desarrollo responde a la necesidad de robots que
puedan interactuar de forma segura con objetos fragiles, adaptarse a geometrias
irregulares y operar eficazmente en entornos inciertos o cambiantes. A continuacion,
se detallan los fundamentos esenciales que definen el funcionamiento y disefio de los
sistemas de robdtica blanda, en la figura 1 vemos como la roboética blanda se basa en
componentes flexibles y adaptativos que imitan caracteristicas bioldgicas para
interactuar con entornos complejos.

Figura 1
Elementos Fundamentales de la Robotica Blanda

Materiales

Deformables (o_
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Nota: Esta imagen detalla los principales componentes de la robética blanda, incluyendo materiales
deformables, mecanismos fluidodinamicos y estructuras adaptativas, esenciales para lograr
movimientos organicos, interaccion segura y adaptacion eficiente a entornos inciertos (Autores, 2023).

3.1.1. Uso de materiales flexibles como elastomeros
El uso de materiales flexibles es la piedra angular de la roboética blanda. Entre ellos,

los elastdmeros ocupan un lugar central debido a su alta capacidad de deformacion
reversible, bajo médulo de elasticidad y comportamiento viscoelastico. Materiales
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como la silicona (e.g., polidimetilsiloxano - PDMS), el poliuretano termoplastico y otros
polimeros sintéticos permiten la fabricacién de componentes roboticos con estructuras
continuas, sin articulaciones rigidas, lo que favorece su integracion en sistemas que
requieren contacto delicado y adaptable con el entorno (Majidi, 2013).

Los elastomeros ofrecen una amplia gama de propiedades mecanicas que pueden ser
moduladas mediante la composicion quimica, la densidad de entrecruzamiento y la
incorporacion de aditivos funcionales, como nanoparticulas o fibras conductoras. Esta
versatilidad permite ajustar la rigidez, la capacidad de respuesta al estimulo (eléctrico,
térmico o quimico) y la resistencia mecanica del robot, caracteristicas que son
esenciales para tareas de manipulacion y ensamblaje de objetos con formas o
consistencias variables (llievski et al., 2011). Ademas, su capacidad de fabricacion
mediante moldes, impresion 3D o técnicas de colado facilita la produccion de
componentes complejos y personalizados a bajo costo.

3.1.2. Funcionamiento mediante actuadores neumaticos o hidraulicos

El movimiento en la robdética blanda se logra principalmente mediante actuadores de
tipo neumatico o hidraulico, los cuales aprovechan la presion de aire o de liquidos para
generar deformaciones controladas. A diferencia de los motores eléctricos
convencionales, estos actuadores permiten movimientos suaves, expansivos y
multidireccionales, lo que se traduce en una mejor adaptabilidad a distintas tareas y
entornos (Polygerinos et al., 2017).

Un ejemplo ampliamente documentado son los actuadores neumaticos de camara
constante (PneuNets), que consisten en cavidades internas dispuestas en estructuras
flexibles que, al inflarse, provocan curvaturas predefinidas. Este tipo de disefo ha
demostrado una eficacia significativa en manipuladores blandos utilizados en lineas
de ensamblaje, particularmente en sectores como la electrdnica, la alimentacion y el
ensamblaje de componentes delicados (Shepherd et al., 2011).

Asimismo, los actuadores hidraulicos blandos presentan ventajas como mayor fuerza
de salida y control mas preciso del desplazamiento, aunque implican desafios técnicos
relacionados con la estanqueidad y la viscosidad del fluido. La combinacion de estos
sistemas con sensores embebidos en los materiales ha permitido avances en el
control retroalimentado de los movimientos, posibilitando su aplicacion en tareas
automatizadas de alta sensibilidad.

3.1.3. Adaptacion a entornos no estructurados

Una de las ventajas mas destacadas de la roboética blanda es su capacidad intrinseca
para operar en entornos no estructurados, es decir, aquellos caracterizados por la
incertidumbre, la variabilidad geométrica o la presencia de obstaculos dinamicos. Esta
capacidad deriva tanto de su flexibilidad morfolégica como de su capacidad de
deformacion controlada, que permite al robot adaptarse a irregularidades sin
necesidad de complejos esquemas de deteccion o reprogramacion.
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El disefio continuo y sin elementos rigidos permite que los robots blandos se amolden
a formas irregulares, manipulen objetos de diversas texturas y operen en espacios
reducidos o de dificil acceso, lo cual los convierte en candidatos ideales para tareas
de ensamblaje que implican componentes de formas variables o ensamblajes
secuenciales no uniformes (Kim et al., 2013). Por ejemplo, en aplicaciones industriales
donde los objetos a ensamblar presentan tolerancias de fabricacion minimas o
deformaciones por temperatura, los robots blandos pueden compensar esas
variaciones de forma pasiva, manteniendo la calidad del ensamblaje sin necesidad de
reajustes mecanicos.

Asimismo, su capacidad de operar de forma segura en interaccion con humanos sin
representar un riesgo fisico ha permitido su integracién en entornos colaborativos,
caracteristica fundamental dentro del paradigma de la Industria 5.0 y la robdtica
asistencial.

3.1.4. Requiere control dinamico no lineal

El comportamiento mecanico de los robots blandos se rige por leyes fisicas no
lineales, lo cual representa un reto sustancial en el disefio de sistemas de control. A
diferencia de los robots rigidos, cuyos movimientos se modelan mediante sistemas de
ecuaciones diferenciales lineales, los robots blandos exigen una aproximacion mucho
mas compleja debido a las multiples variables interdependientes, como la presion
interna, la elasticidad del material, la friccion interna y la interaccién con el entorno
(Trivedi et al., 2008).

El modelado preciso del comportamiento de estos robots ha motivado el desarrollo de
técnicas como los métodos de elementos finitos, modelos basados en redes
neuronales, y enfoques hibridos que combinan aprendizaje automatico con control
clasico. Estas estrategias permiten anticipar y ajustar en tiempo real los movimientos
del robot, asegurando una operacion eficaz y segura durante tareas de ensamblaje,
incluso ante perturbaciones externas o errores de posicionamiento (Bolafios Linares,
2019).

Ademas, se han desarrollado arquitecturas de control predictivo no lineal y control
adaptativo que permiten la coordinaciéon de multiples actuadores blandos de forma
simultanea, garantizando una trayectoria deseada y una fuerza de contacto adecuada.
La integracion de sensores blandos, capaces de medir deformaciones, presiones y
temperaturas, ha sido clave en la retroalimentacién para optimizar el control, aunque
su implementacion aun enfrenta desafios de fiabilidad y resolucion espacial.

3.2. Aplicaciones en ensamblaje automatizado

La robdtica blanda ha adquirido una creciente relevancia en el contexto de la
automatizacion industrial, especialmente en tareas de ensamblaje que requieren
precision, delicadeza y adaptabilidad a objetos de geometria variable o materiales
fragiles. Frente a las limitaciones que presentan los manipuladores rigidos en
escenarios de alta complejidad fisica o ergondmica, los robots blandos aportan
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soluciones novedosas que combinan flexibilidad estructural, capacidad de
deformacion controlada y seguridad en la interaccibn humano-maquina. Su
incorporacion en sectores como la electronica, la alimentacion, la roboética colaborativa
y el ensamblaje de dispositivos médicos ha sido documentada con resultados
significativos, tanto en eficiencia operativa como en reduccién de fallas por
manipulacion. En este sentido, se describen a continuacion las principales
aplicaciones industriales en procesos de ensamblaje automatizado.

3.2.1. Ensamblaje de componentes electrénicos

El ensamblaje automatizado de componentes electronicos representa uno de los
desafios mas exigentes en manufactura avanzada, debido al tamafio microscépico,
fragilidad y susceptibilidad a dafios térmicos o electrostaticos de sus elementos. Las
pinzas roboticas tradicionales, basadas en estructuras rigidas, han demostrado
limitaciones importantes en tareas como la colocacion de microchips, la insercidén de
conectores o el ajuste de sensores en placas de circuito impreso (PCBs). En contraste,
los manipuladores blandos han demostrado una notable capacidad para adaptarse a
la manipulacion segura de estos elementos, gracias a su estructura flexible y a su
capacidad de distribuir uniformemente la presiéon sobre la superficie de contacto
(Bolafos Linares, 2019).

Un estudio realizado por Shintake et al. (2018) propuso un sistema de pinzas blandas
de accionamiento neumatico, recubiertas por polimeros dieléctricos, que permiten
sujetar componentes electrénicos sin generar tensiones localizadas. Estas pinzas
demostraron ser capaces de operar con precision en entornos de microensamblaje,
reduciendo significativamente las tasas de fallo por dafio fisico o electrostatico.
Asimismo, su integracion con sensores capacitivos flexibles permitio la deteccion en
tiempo real del contacto y la fuerza aplicada, optimizando el proceso de manipulacion.

Ademas, en procesos de ensamblaje en condiciones de sala blanca, como en la
industria de semiconductores, el uso de materiales blandos libres de particulas y
compatibles con atmdésferas controladas ha permitido la implementacion segura de
robots blandos en cadenas de produccion que requieren altos estandares de limpieza
y control ambiental (Kim et al., 2013).

3.2.2. Robots colaborativos en lineas mixtas

La robdtica colaborativa, o cobdtica, es un paradigma en expansion dentro de las
lineas de produccion modernas, especialmente en entornos industriales donde
humanos y robots comparten tareas de ensamblaje. Este tipo de colaboracién requiere
que los sistemas roboticos cumplan con criterios estrictos de seguridad, adaptabilidad
y ergonomia. La robodtica blanda responde de manera eficaz a estos requerimientos
gracias a sus propiedades intrinsecas: estructuras sin bordes cortantes, bajo peso,
materiales con propiedades amortiguadoras y capacidad de deformacion ante
impactos, lo que disminuye el riesgo de lesiones.
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Katzschmann, DelPreto, MacCurdy y Rus (2018) demostraron el uso de brazos
roboticos blandos en entornos colaborativos, destacando su capacidad de adaptarse
dinamicamente al espacio de trabajo y cooperar con operarios humanos en tareas de
sujecion, ensamblaje o ajuste de piezas. Estos robots pueden operar sin necesidad
de barreras fisicas de seguridad, lo cual aumenta la eficiencia en el uso del espacio y
permite una mayor fluidez en los procesos productivos.

Ademas, la implementacion de algoritmos de control por aprendizaje automatico,
combinados con sensores blandos incrustados en los actuadores, ha permitido a estos
sistemas ajustar su comportamiento en funcién del contexto. Esto se traduce en una
mayor adaptabilidad a situaciones no programadas, como variaciones en la posicion
de las piezas o cambios en la secuencia de montaje, lo cual es particularmente util en
entornos de manufactura personalizada o de produccion en lotes pequeios.

3.2.3. Manipulacion de alimentos sensibles

El ensamblaje y manipulacion de productos alimentarios representa una de las areas
mas complejas para la automatizacion, dado que implica trabajar con objetos de
geometria irregular, consistencia variable y elevada fragilidad. Los sistemas
convencionales pueden provocar deformaciones, rupturas o contaminacion del
producto si no estan adecuadamente calibrados o disefiados. En este ambito, la
robdtica blanda ha demostrado ventajas sustanciales gracias a su capacidad para
aplicar fuerzas controladas, adaptarse a la morfologia del objeto y operar con
materiales seguros para el contacto alimentario.

Calisti, Giorelli, Levy y Laschi (2017) analizaron aplicaciones exitosas de
manipuladores blandos en la industria alimentaria, entre ellas la recoleccion y
ensamblaje de frutas, panificados y productos de reposteria. Gracias a la elasticidad
de los materiales, estos manipuladores pueden envolverse alrededor de los alimentos,
distribuyendo la presién de forma uniforme y evitando puntos de estrés que puedan
dafar la estructura del producto. Este tipo de manipulacion resulta especialmente util
en lineas de produccién de ensamblajes como bandejas combinadas, emparedados
automatizados o platos preparados.

Ademas, se ha investigado la integracion de recubrimientos antimicrobianos y
tecnologias de autolimpieza en las superficies blandas, a fin de cumplir con las
normativas de inocuidad alimentaria. Asimismo, la posibilidad de fabricar los
componentes de los robots mediante impresion 3D con materiales comestibles o
biodegradables amplia aun mas su campo de aplicacion en la industria alimentaria.

3.2.4. Ensamblaje de dispositivos médicos

La industria de dispositivos médicos impone requisitos de ensamblaje
extremadamente precisos, tanto por la complejidad funcional de los componentes
como por las regulaciones sanitarias que rigen su fabricacién. La robdtica blanda ha
sido incorporada en este sector para realizar tareas de ensamblaje que incluyen el
manejo de catéteres, valvulas cardiacas, implantes auditivos y dispositivos portatiles,
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muchos de los cuales estan fabricados con materiales biocompatibles que requieren
manipulacion cuidadosa.

Cianchetti, Laschi, Menciassi y Dario (2018) documentaron casos de éxito en los que
manipuladores blandos fueron utilizados para ensamblar partes moéviles de
microdispositivos meédicos, cuya precision debe estar en el rango de micras. Gracias
a su estructura elastica, estos manipuladores pueden ajustar la fuerza de sujecion en
funcion de la fragilidad del componente, evitando microfisuras, torsiones o pérdidas
de funcionalidad.

Ademas, la flexibilidad morfolégica de los robots blandos permite acceder a zonas de
ensamblaje de dificil alcance, como canales internos o cavidades reducidas dentro de
dispositivos de multiples componentes. También se han desarrollado manipuladores
para ensamblar dispositivos inyectables o portatiles, lo cual permite una mayor
eficiencia en la produccion de tecnologias médicas emergentes como wearables o
sistemas de liberacion controlada de farmacos.

4. Discusion

La implementacién de la robotica blanda en procesos de ensamblaje automatizados
representa una transformacién paradigmatica en la ingenieria robotica, al desplazar el
enfoque desde estructuras rigidas y preprogramadas hacia sistemas adaptativos,
morfolégicamente flexibles y capaces de interactuar de manera segura y eficiente en
entornos dinamicos. A partir de los hallazgos revisados, se evidencia que los principios
fundamentales de esta tecnologia —el uso de materiales elasticos, la actuacion
mediante fluidos, la adaptabilidad a contextos no estructurados y el control dinamico
no lineal— no solo ofrecen ventajas técnicas sobre los sistemas tradicionales, sino
que abren nuevas posibilidades de aplicacidn en sectores industriales altamente
especializados (Bolafios Linares, 2019).

Uno de los aspectos mas significativos es la capacidad de los materiales blandos,
como los elastédmeros, para replicar comportamientos biomecanicos, lo cual permite
una manipulacion segura y precisa de objetos fragiles o sensibles. Esta propiedad ha
sido particularmente util en el ensamblaje de componentes electronicos, donde la
miniaturizacidn de los dispositivos exige niveles de precision y suavidad que resultan
dificiles de alcanzar con manipuladores rigidos. Segun Shintake et al. (2018), los
actuadores blandos basados en elastomeros dieléctricos no solo permiten una
sujecion mas distribuida, sino que reducen significativamente la probabilidad de falla
por presion excesiva o descarga electrostatica, lo cual incrementa el rendimiento del
proceso y disminuye el desperdicio de materiales.

Asimismo, la robdética blanda ha encontrado una aplicacion creciente en contextos
colaborativos dentro de lineas mixtas de ensamblaje, donde humanos y maquinas
comparten el espacio de trabajo. La seguridad inherente de los robots blandos —
debido a su baja inercia y capacidad de deformarse ante el contacto— los convierte
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en aliados ideales en entornos que demandan una alta interaccidn hombre-maquina.
En este sentido, el trabajo de Katzschmann et al. (2018) destaca que los robots
colaborativos blandos permiten una mayor fluidez operativa y reducen la necesidad
de medidas de aislamiento fisico, optimizando asi tanto la ergonomia como la
eficiencia del proceso industrial.

En sectores como el alimentario, donde la manipulacion de productos exige no solo
delicadeza sino también cumplimiento de estrictas normativas sanitarias, la robotica
blanda ha probado ser una solucion técnicamente viable y econdmicamente
sostenible. Manipuladores disefiados con materiales aptos para el contacto
alimentario, junto con actuadores capaces de adaptarse a la morfologia del producto,
han permitido automatizar tareas que antes se consideraban exclusivas del trabajo
manual. Calisti et al. (2017) evidencian como estos sistemas son capaces de
ensamblar alimentos con estructuras complejas —como frutas, productos horneados
o alimentos procesados— sin causar deterioro fisico ni contaminacion cruzada, lo cual
representa un avance notable en la eficiencia higiénica de las lineas de produccion.

Por otra parte, el ensamblaje de dispositivos médicos ha planteado desafios
especificos que la robdtica blanda ha comenzado a abordar con éxito. La necesidad
de manipular materiales biocompatibles, de baja resistencia mecanica y alto valor
agregado, ha hecho que la capacidad adaptativa y la fineza en el control de fuerza de
los manipuladores blandos resulten fundamentales. Cianchetti et al. (2018) sostienen
que estos sistemas han permitido no solo reducir el daio en componentes sensibles,
como catéteres y valvulas intracardiacas, sino también mejorar la repetibilidad y
trazabilidad de los procesos de ensamblaje, elementos clave en la produccion de
dispositivos médicos bajo normativas estrictas (Bolafios Linares, 2019).

No obstante, a pesar de sus multiples ventajas, la robdtica blanda enfrenta aun
limitaciones significativas. EI modelado fisico de sus estructuras implica el uso de
sistemas de ecuaciones altamente no lineales, cuya resolucién en tiempo real sigue
siendo un reto computacional considerable. Ademas, la integracion de sensores
blandos —necesarios para una retroalimentacion efectiva del sistema— aun se
encuentra en una fase incipiente, tanto en términos de resolucion como de durabilidad
(Trivedi et al., 2008). La falta de estandares industriales para el disefio, fabricacion y
validacion de estos robots limita su implementacion a gran escala, especialmente en
sectores donde la certificacion y la trazabilidad de procesos son indispensables.

Pese a estos retos, las proyecciones futuras apuntan a un crecimiento sostenido en la
investigacion y desarrollo de la robdtica blanda, especialmente con la integracion de
técnicas de inteligencia artificial, control adaptativo y fabricacion aditiva multimaterial.
La sinergia entre estos campos promete superar muchas de las limitaciones actuales,
optimizando tanto la funcionalidad como la escalabilidad de los sistemas blandos. Tal
como afirman Polygerinos et al. (2017), la robdtica blanda no solo representa una
alternativa viable, sino que redefine el concepto mismo de automatizacion flexible y
segura en la era de la Industria 4.0.
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En suma, la robdtica blanda se perfila como una tecnologia disruptiva, cuyas
aplicaciones en procesos de ensamblaje automatizado ofrecen ventajas tangibles en
términos de seguridad, eficiencia, precision y adaptabilidad. Su implementacidn
progresiva en sectores como la electrénica, la alimentacion, la colaboracion hombre-
maquina y la biomedicina confirma su potencial para transformar los modelos actuales
de produccién, siempre que se logre avanzar en la estandarizacion, el modelado y el
control inteligente de sus sistemas.

5. Conclusiones

La implementacién de la robdtica blanda en procesos de ensamblaje automatizados
constituye una innovacion tecnoldgica con alto potencial transformador en diversas
industrias, al ofrecer soluciones concretas a limitaciones operativas de los sistemas
robéticos tradicionales. Su capacidad para manipular objetos delicados, adaptarse a
geometrias complejas y operar con seguridad en entornos compartidos con humanos
la convierte en una herramienta estratégica dentro del paradigma de la manufactura
flexible e inteligente.

Los principios fundamentales de esta tecnologia, como el uso de materiales
elastoméricos, la actuacion mediante sistemas neumaticos o hidraulicos, y el control
dinamico no lineal, han demostrado viabilidad técnica en contextos reales. Su
aplicacidon ya es evidente en sectores clave como la electronica, la alimentacioén, la
robotica colaborativa y la fabricacion de dispositivos médicos, donde las exigencias
de precision, seguridad e higiene son criticas.

A pesar de sus multiples beneficios, la robdtica blanda aun enfrenta desafios
importantes en términos de modelado matematico, estandarizacion industrial,
integracion sensorial y capacidad de respuesta en tiempo real. No obstante, la
evolucion acelerada de tecnologias complementarias como la inteligencia artificial, los
sensores blandos y la fabricacion aditiva permite prever una superacion progresiva de
estas barreras.

En conjunto, se concluye que la robdtica blanda no solo complementa, sino que amplia
significativamente el alcance de la automatizacion en tareas de ensamblaje, aportando
versatilidad, eficiencia y seguridad. Su consolidacion en el entorno industrial
dependera de la capacidad de integrar sus principios con los sistemas de produccion
existentes, asi como de fomentar una investigacion aplicada que priorice la validacion
funcional, la escalabilidad y la sostenibilidad operativa.
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