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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo, disefiar y construir un prototipo de prétesis funcional
de dos grados de libertad accionado por cables para una amputacion transradial. Para definir los
principales parametros de disefio, posterior a la recopilacion de informacion se aplicé la matriz
QFD. En el disefio conceptual se aplicd el método ordinal corregido de criterios ponderados para
determinar la alternativa de solucién con mayor prioridad para ser desarrollada para cada médulo
en los que se dividid la estructura modular, se obtuvo un prototipo suspendido del torso del
paciente con un soporte de hombro y sujetado con velcro, el encaje flexible fabricado en TPU y
la mano protésica con dos falanges moviles para cada dedo fabricado en PLA. El propio paciente
acciona la protesis mediante dos movimientos corporales la flexion del codo y la antepulsion del
hombro, mediante el sistema de cables produce el cierre de la mano y la flexién del pulgar
respectivamente. Se realiz6 el modelado en el software Solidworks para su posterior validacion
dinamica en el software Adams View y su validacion estructural en Ansys. Se construy6 un
prototipo de pruebas en PETG mediante manufactura aditiva, para ser utilizado en una persona
sin discapacidad. En las curvas de velocidad y aceleracion de las falanges, obtenidas en Adams
se aprecia un incremento brusco en su magnitud al inicio del movimiento como efecto de la
tension de los cables. Mediante la validacion estructural se obtuvo un factor de seguridad minimo
de 2,9. Se obtuvieron resultados satisfactorios en las pruebas de funcionamiento de la protesis
para la sujecion de objetos livianos y moldeables. Esto demuestra que la protesis disefiada es
funcional, pero es susceptible a mejoras que incrementen su eficacia en la manipulacién de objetos
pequefios.

Palabras clave: <PROTESIS MECANICA> <PROTOTIPO> <AMPUTACION
TRANSRADIAL> <MANUFACTURA ADITIVA> <ADAMS VIEW (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The objective of this project was to design and build a functional prosthesis prototype with two
degrees of freedom actuated by cables for a trans radial amputation. To define the main design
parameters, after collecting the information, the QFD matrix was applied. In the conceptual
design, the corrected ordinal method of weighted criteria was applied to determine the alternative
solution with the highest priority to be developed for each module in which the modular structure
was divided, a prototype suspended from the patient's torso was obtained with a support of
shoulder and fastened with velcro, the flexible socket made of TPU and the prosthetic hand with
two mobile phalanges for each finger made of PLA. The patient by himself actuates the prosthesis
through two body movements: flexion of the elbow and ante pulsion of the shoulder, through the
cable system he produces closure of the hand and flexion of the thumb, respectively. The
modeling was carried out in the Solidworks software for its subsequent dynamic validation in the
Adams View software and its structural validation in Ansys. A test prototype was built in PETG
through additive manufacturing, to be used on a person without disabilities. In the velocity and
acceleration curves of the phalanges, obtained in Adams, a sudden increase in its magnitude can
be seen at the beginning of the movement as an effect of the tension of the cables. Through
structural validation, a minimum safety factor of 2.9 was obtained. Satisfactory results were
obtained in the functional tests of the prosthesis for holding light and moldable objects. This
demonstrates that the designed prosthesis is functional but is susceptible to improvements that

increase its efficiency in handling small objects.

Keywords: <MECHANICAL PROSTHESIS> <PROTOTYPE> <TRANSRADIAL
AMPUTATION> <ADDITIVE MANUFACTURING> <ADAMS VIEW (SOFTWARE)>.

Lic. Luis Francisco Mantilla Cabrera Mgs.
Cl:0603747809
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INTRODUCCION

El mercado de protesis para miembros superiores tiene una mayor predileccion por dispositivos
electrénicos que presentan desventajas en cuanto a costo y otros dificultadas relacionadas con sus
componentes eléctricos como baterias, servos y sensores. Los proyectos académicos enfocados
en el desarrollo de protesis han presentado un repunte en la actualidad, por ejemplo, la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo ha desarrollado varios, la gran mayoria enfocadas en
accionamiento mioeléctrica y con servomotores como actuadores. Dichos proyectos generalmente
utilizan prototipos fabricados mediante impresién 3D en materiales polimeros. Este panorama
actual de proyectos de investigacion demuestra que se han dejado de lado el desarrollo de protesis
netamente mecanicas, descartdndolas como una alternativa inferior, a pesar que tienen un gran

potencial por su sencillez y bajo costo.

La necesidad que tiene una persona discapacitada de suplir las funciones mas basicas de algun
miembro faltante, ha sido una constante que existe desde que los avances en la medicina
permitieron realizar procedimientos de amputacién con una taza de supervivencia alta. Para ello
se desarrolla este proyecto que tiene como principal objetivo realizar el disefio y construccion de
un prototipo de protesis funcional de dos grados de libertad accionado por cables para una
amputacion transradial, sectorialmente se ubica en la ciudad de Riobamba, provincia de
Chimborazo y se enfoca en pacientes del sector masculino adulto que segin en CONADIS son
los que presentan con mas frecuencia esta patologia. Ademas, se busca cumplir con el Objetivo 3

del Plan Nacional del Buen Vivir.

Como referencia se utilizaron proyectos previos desarrollados en esta misma institucion, este es
el caso de Tierra, A. quien en 2017 realiz6 el disefio de una prétesis mioeléctrica de brazo para
un nifio con un defecto congénito de brida amnidtica, en 2018, Zufiga A. realizo el disefio y
construccion de prototipo de prétesis automatizada de brazo izquierdo con sensores
electromusculares, y en 2020, Estrada O. realizo el disefio de una prétesis de antebrazo y mano
derecha mediante escaneo 3D. Estas investigaciones sirvieron para definir las caracteristicas y

especificaciones principales que requiere una proétesis.

En este documento se indica todas las etapas para el desarrollo de este proyecto, divido en cuatro

capitulos, diagnoéstico del problema, revisién literaria, marco metodoldgico y resultados. En el

caso del capitulo 111 (marco metodoldgico) se emplea la metodologia del disefio concurrente que

consiste en cuatro etapas principales, definicion del producto donde se emplea la matriz QFD

(casa de la calidad) para definir las especificaciones, el disefio conceptual donde se evalla la

estructura funcional y las alternativas de solucion para cada elemento del disefio, el disefio de
1



materializacion donde se realiza el modelado y simulacion para su validacion dindmica en
ADAMS y su validacion estructural en ANSY'S, finalmente el disefio de detalle que se especifica
en los planos. También se detalla como se desarroll6 la construccién y puesta en funcionamiento

del prototipo, asi como los resultados obtenidos en su prueba de funcionamiento



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Desde la antigiiedad el hombre ha buscado la manera de sustituir una extremidad faltante por otra
que le permita copiar sus funciones hasta un grado de utilidad. La primera prétesis desarrollada
se data desde el afio 2000 a.C. en Egipto, posteriormente, el avance de la metalurgia en la
manipulacién del hierro favorecio el disefio de prétesis; en 1400 d.C. se construyo la mano Al-
Ruppin que consistia en un pulgar rigido con los demas dedos y la mufieca flexible, fijados
mediante trinquetes (Puglisi & Moreno, 2006, pp.1-2). En el siglo XV el médico militar Ambroise Paré
desarrollo el primer brazo artificial con movimiento a nivel del codo conocida como Le Petit
Lorraine, también implemento la primera mano estética de cuero. Desde esta época existen las
prétesis autopropulsadas accionadas con movimientos del hombro y tronco. En 1912, Dorrance
desarrollé el gancho Hook de apertura voluntaria, accionado por un leve movimiento de la cintura
escapular; el cierre se produce por la accion de uno o varios tirantes de goma. Desde 1946 se ha
desarrollado la propulsién asistida, el movimiento es accionado por un actuador externo, lo que

permitio el surgimiento de las protesis neumaticas y eléctricas (Dorador et al., 2004, pp.4-5)

Alrededor de 1960 surge en Rusia la prétesis de control mioeléctrica, basadas en la obtencién de
sefiales eléctricas producidas por el musculo cuando este se contrae o flexiona; siendo actualmente
las mejores en cuanto fuerza y velocidad de respuesta. Con el avance de la tecnologia surgen las

manos roboticas (Dorador et al., 2004, pp.4-5).

Las extremidades superiores de los seres humanos, especialmente las manos, son la mejor
herramienta evolutiva que les permiten manipular el entorno en el que se desenvuelven a diario,
con implicaciones que van mas alla del contexto fisico, social y psicoldgico, que son solo visibles
por aquellos que han sufrido circunstancias que los han afectado con la pérdida total o parcial de
sus brazos y manos. El termino discapacidad, define un amplio espectro de restricciones y
limitaciones en manera en que una persona interacciona con su entorno, considerando los factores
personales y ambientales. Es solo en tiempos recientes que ha crecido la concientizacion de la
sociedad por la busqueda de un modelo de igualdad para todos sus integrantes, y asi cambiando
la perspectiva de las personas discapacitadas de individuos sin valor ni utilidad para un estado, a
miembros funcionales de la sociedad con los mismos derechos y obligaciones que todos los

demas. Este cambio ha surgido con mas fuerza en las ultimas décadas gracias a la instalacion de



politicas publicas que progresivamente siguen alentando la incursién de personas discapacitadas

en los &mbitos laborales, educativos y de salud.

En el Ecuador la Ley organica de discapacidad en el articulo sexto define a las personas
discapacitadas como aquellas que por consecuencia de una 0 mas deficiencias, se ven
permanentemente restringida sus capacidades para realizar actividades esenciales para la vida
diaria, en un porcentaje equivalente al treinta por ciento de discapacidad que es debidamente

evaluado por el reglamento y la Autoridad Sanitaria Nacional (CONADIS, 2012)

Una amputacion es considerada como una discapacidad visible y evidente por el manual de

calificacion de discapacidades del Concejo Nacional de Discapacidades CONADIS.

Los datos del CONADIS muestran que las discapacidades de tipo fisicas son las mas comunes
entre los ecuatorianos y que el género masculino es mas propenso a presentar este tipo de
discapacidades. La distribucion de personas discapacitadas en el territorio nacional sigue la
distribucién de la poblacion natural, por otro lado, es posible notar que cuando se restringe la
observacion del conjunto total de ecuatorianos con discapacidad a los que estan en edad de ser

laboralmente activos, el mayor porcentaje se encuentra al pasar el lumbral de los 25 afios
(CONADIS, 2021).

La necesidad de recuperar las capacidades fisicas perdidas por causa de una amputacion, ha
incentivado la creacion de multiples aparatos de caracter mecéanico y electrénico que intentan
replicar la forma y las acciones de su contraparte bioldgica, restituyendo hasta cierto grado las

funciones perdidas en una persona que no posea dicho miembro.

Como no podria ser la excepcion, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a través de sus
multiples carreras, sus docentes y sus estudiantes, también han abordado esta probleméatica como
lo denotan proyectos cuyo principal objetivo es el desarrollo de prétesis de brazos aplicando
tecnologias de escaneres 3D e Impresion, con resultados positivos, que motivan a la constante

busqueda de ayudar a las personas gque lo necesitan (Tierra, 2017; Zufiga, 2018; Estrada, 2020)

1.2. Planteamiento del problema

Las prétesis de mano generalmente descritas en trabajos de investigacion reiinen los componentes
mecanicos con una activacion de tipo eléctrico-electronico para su funcionamiento, lo que tiene
claras ventajas frente a un modelo meramente mecanico, pero también presentan sus propias

complicaciones.



Una prétesis activada mediante el uso de un sistema electrénico como los cominmente
considerados en otros proyectos, basa su funcionamiento en sensores mioeléctricos en contacto
directo con la extremidad remanente del paciente, y que han presentado las complicaciones
propias de un aparado electronico; el uso de una bateria que necesita ser cambiada o recargada,
la sensibilidad propia de los circuitos electronicos a perturbaciones que son de carécter cotidiano
como golpes y vibraciones, expuestos a ambientes con polvo y liquidos; ser de un costo
considerablemente mayor por la tecnologia que emplean, y requerir un mantenimiento que en la
mayoria de los casos solo puede ser realizado por personas capacitadas. Todo esto finalmente

produce una limitacion adicional a los individuos que necesiten de este tipo de protesis.

Asi pues, no es insensato proponer el disefio de un tipo de prétesis de caracteres mecanico,
evitando los problemas mencionados anteriormente, que utiliza componentes de facil acceso y
cambio, resistente a las actividades que realice una persona en su diario vivir, de mantenimiento
simple sin necesidad de conocimiento ni herramientas especializadas y que por su simplicidad sea

mas accesible para cualquiera que la necesite.

1.3. Justificacion

1.3.1.  Justificacion tedrica

Se aplica los conocimientos y teorias enfocados en el disefio y simulacion de una protesis con la
finalidad de desarrollar tecnologia local para la Facultad de Mecénica de la ESPOCH; enfocadas
en satisfacer las necesidades de las personas. Ademas de la generacion de una metodologia de
pruebas para dispositivos similares.

1.3.2.  Justificacion social

El desarrollo de una protesis tiene un efecto positivo inmediato en la calidad de vida de las

personas que han sufrido una amputacién transradial, tanto en su desenvolvimiento cotidiano

donde requiere la manipulacion de objetos; como en su estado emocional.



1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de protesis funcional de dos grados de libertad accionado por

cables para amputacion transradial.

1.4.2.  Objetivos especificos

o Definir las caracteristicas necesarias para el disefio de una protesis, aplicable a casos de
amputacion transradial.

e Disefiar un mecanismo con dos grados de libertad de una mano aplicable a casos de
amputacion transradial.

e Simular el comportamiento del modelo en un entorno virtual a traveés de software de andlisis
de elementos finitos.

e Fabricar un prototipo de protesis con dos grados de libertad, aplicando técnicas de manufactura
aditiva, en materiales plasticos.

o Verificar la funcionalidad del prototipo mediante un protocolo de prueba.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Tierra (2017) realizo el desarrollo de una protesis mioeléctrica de brazo, de bajo costo, para un
nifio de un afio de edad con el defecto congénito de brida amnidtica. Utilizando un sensor Myo
Ware identificd una sefial eléctrica estable en el musculo de accionamiento; utiliz6 un
servocontrolador para poner en movimiento tres microservos que provocan la aperturay cierre de
la mano, se imprimid las partes en dos materiales, Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y
Poliacido Léactico (PLA). Obtuvo un 83.9% de semejanza con la mano derecha del paciente, un
peso 98.13 % igual al de una protesis estética. Concluy6 que la prétesis es funcional al reaccionar
en 2.3 segundos a la sefial del nifio y en 0.26 segundos a la sefial de un adulto, el costo del proyecto

fue de 800 délares considerado un valor menor al del mercado.

Zufiiga (2018) realizé el desarrollo, construccion y pruebas de un prototipo de protesis de brazo
izquierdo, automatizada por medio de sensores musculares que reconocen los impulsos eléctricos
de los musculos y lo transforman en una sefial binaria, el prototipo es modelado en un software
CAD e impreso en 3D en PLA. Para la suspension de la protesis se utilizé un arnés en ocho.

Finalmente obtuvo resultados satisfactorios en las pruebas de agarre y sujecién de la prétesis.

Estrada (2020) realizé el disefio y construccion de una protesis ergonémica de antebrazo y mano
derecha por medio de tecnologias de escaneo 3D, modelado CAD e impresion 3D. Trabajo con
un paciente real del IESS de la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, se dimensiond la
prétesis por medio de andlisis antropométrico y se obtuvo un modelo del mufién por medio de
escaneo 3D, posteriormente se model¢ las falanges, la palmay el antebrazo. El sistema mecénico
consta de servomotores que transiten su movimiento mediante hilos de nylon. La protesis obtenida
tiene 15 grados de libertad, es estética, con una textura y color semejante a un miembro real. Es
ergonémica ya que se ajusta a las dimensiones del paciente teniendo un peso de 492 gramos,
presenta un ajuste perfecto al mufién con sujecion de correas. Esta construida en PLA y su analisis

estatico le permite trabajar con pesos de hasta 12 libras.

2.2. Amputacion

Una amputacion es la extirpacién total o parcial de una extremidad con frecuencia realizado por

un procedimiento quirdrgico para eliminar un estado patoldgico. La amputacion también puede
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tener un fin reconstructivo gue consiste en crear un 6rgano distal éptimo para un manejo protésico
0 la restauracion de una funcion (Ocampo et al., 2010). Las enfermedades vasculares, traumatismos,
infecciones, tumores malignos, lesiones nerviosas y anomalias congénitas son las causas méas

frecuentes de una amputacion (Viladot et al., 1992).

El nivel de amputacion describe el lugar donde se secciona una parte del cuerpo, es determinado
por el médico, en funcién a la causa de la intervencidn, en ocasiones es requerido el criterio de
un médico protésico para que el nivel se adecue al posterior ajuste de una protesis. Para miembros
superiores los niveles de amputacion son los siguientes: amputacion dedo/pulgar, amputacion
parcial de mano, amputacién transcarpiana/carpiana, desarticulacion de la mano, amputacion
transradial, desarticulacion del codo, amputacion transhumeral, desarticulacion del hombro y

amputacion interescapulotoracica (Ottobock, 2013).

Extremidad Superior

Interescapio-

Desarticulado -
Tordxico

de hormbro

Transhurneral
Diesarticulado AE {above elbow)
de codo
Transradial
BE (below elbow)
Desarticulado
Amputacion de mufieca
parcial rmano -

llustracién 1-2: Niveles de amputacion
Fuente: (Arce, 2008)

La amputacion transradial o por debajo del codo con fines de mejor cicatrizacion del mufion se
debe realizar en la unién del tercio medio con el tercio proximal del antebrazo. El tipo de encaje
para una proétesis transradial més apropiado es el tipo Khun o Minster, su forma especial hace

que se mantenga unido de manera perfecta al mufién sin la necesidad de correas 0 arneses
(Zambudio, 2009, p.145).



llustracion 2-2: Prdtesis mecanica para amputacion

bilateral de antebrazos
Fuente: (Zambudio, 2009, p.148)

2.3. Anatomia de antebrazo y mano

2.3.1. Huesos del antebrazo

El antebrazo esta formado por dos huesos; el cibito y el radio cuya seccion transversal es en su
mayoria triangular. En los bordes inter6seos de estos huesos se conecta la membrana interdsea
del antebrazo que transmite la fuerza que recibe el radio de la mano hacia el clbito (Moore y Dalley,
2007, p.733).

El cubito o ulna en su extremo proximal presenta dos prominencias el olécranon y la ap6fisis
coronoides que forman la incisura troclear que se articula con la troclea del himero para permitir
movimientos de flexion y extension del codo. Lateralmente a la ap6fisis coronoides se encuentra
la incisura radial que articula con la cabeza del radio. En el extremo distal se encuentra la cabeza

de la ulnay la apdfisis estiloides de la ulna (Moore y Dalley, 2007, p.733).

El radio en su extremo proximal presenta una cabeza corta cuya cara superior se articula con el
condilo del himero durante la flexion y extension del codo; periféricamente se articula con la
incisura radial de la ulna. En el extremo distal presenta la cara medial que forma la incisura ulnar
donde se acopla la cabeza de la ulna, la cara lateral adopta forma de cresta formando la apo6fisis

estiloides del radio (Moore y Dalley, 2007, p.734).
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lHustracion 3-2: Vista anterior y posterior de los huesos del

antebrazo
Fuente: (Moore y Dalley, 2007, p.734).

2.3.2.  Arquitectura de la mano

La articulacién de la mufieca estd formada por ocho huesos carpianos, dispuestos en dos filas: la
fila proximal (escafoides, semilunar, piramidal y pisiforme) que se articula con los segmentos
distales del radio y el cubito con excepcién del pisiforme que se articula con el piramidal; la fila

distal (trapecio, trapezoide, grande y ganchoso) se articula con los cinco metacarpianos (Arias,
2012, p.15).

OO0 N U W N e

—
=]

llustracién 4-2: Radio; 2, Cubito; 3. Escafoides; 4. Semilunar; 5. Piramidal;
6. Pisiforme; 7. Trapecio; 8. Trapezoide; 9. Grande; 10. Ganchoso.

Fuente: (Arias, 2012, p.16).
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Funcionalmente se puede dividir la estructura dsea de la mano en dos unidades; La unidad fija
formada por el segundo y tercer metacarpiano y la fila distal del carpo, teniendo un limitado
movimiento en las articulaciones intermetacarpianas y en la segunda y tercera articulacion
carpometacarpianas. La fila distal forma un arco transverso fijado mediante fuertes ligamentos
intercarpianos, donde el hueso grande es la piedra angular de esta configuracion; el ligamento
volar carpal fija al hueso ganchoso a las crestas palmares del trapecio impidiendo el colapso del

arco (Arias, 2012, p.15).

La unidad movil se mueve en funcién a la unidad central fija, esta constituida por tres elementos:
Rayo del pulgar: presenta el mayor grado de libertad en comparacion con los otros digitos,
formado por el primer metacarpiano y dos falanges. La articulacién trapeciometacarpiana es
biconcava permitiendo un amplio rango de movilidad ya que su capsula articular es lo
suficientemente laxa. EI movimiento del pulgar esta influenciado por cuatro musculos intrinsecos
(flexor corto del pulgar, abductor corto del pulgar, aductor del pulgar y oponente del pulgar) y
cuatro musculos extrinsecos (extensor largo del pulgar, extensor corto del pulgar, abductor largo

del pulgar y flexor largo del pulgar) (Arias, 2012, p.15).

Rayo del indice: formado por las tres falanges articuladas al segundo metacarpiano fijo, su
movimiento esta influenciado por tres masculos intrinsecos (interdseo palmar, interéseo dorsal y
el primer lumbrical) y tres musculos extrinsecos (extensor propio del indice, extensor comdn para
el indice, musculo flexor comun profundo de los dedos para el indice y el musculo flexor comun
superficial de los dedos para el indice). Las articulaciones interfalangicas son de tipo troclear lo
gue permiten movimientos de flexion y extension, la articulacion metacarpofalangica es tipo

condilea permitiendo un rango de movilidad medial y lateral cuando se encuentra en extension
(Arias, 2012, p.16).

Rayo del medio, anular y mefiique: formado por las respectivas falanges de los tres dedos, el
cuarto y quinto metacarpiano. Tiene un rango de movimiento aproximado de 30° de flexién y
extension en la articulacion del quito metacarpiano con el hueso ganchoso y 15°
aproximadamente entre este y el cuarto metacarpiano ademas las articulaciones
metacarpofalangicas e interfalangicas presentan una capacidad de flexion en el lado cubital lo que

permite en combinacion con las demas unidades realzar agarres (Arias, 2012, p.17).

2.3.3.  Musculos de la mano

Se dividen en musculos de eminencia tenar, musculos de eminencia hipotenar, musculo aductor

del pulgar, tendones del flexor largo, musculos lubricales y misculos interdseos.
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2.3.3.1. Musculos de eminencia tenar

Tabla 6-2: Origen, insercion, accion e inervacion de los muasculos de eminencia hipotenar

metacarpiano

pulgar tocarla puta de los otros

dedos.

Musculo Origen Insercién Accién Inervacion
Abductor Huesos Punto radial de la | Abducir el pulgar en la | Nervio
corto  del | escafoides | base de la falange | articulacién carpometacarpiana | mediano
pulgar y trapecio | proximal del | y flexionarlo ligeramente

pulgar
Flexor Retindculo | Falange proximal | Flexionar el pulgar tanto en la | Nervio
corto  del | flexor y | por medio de un | articulacion carpometacarpiana | mediano
pulgar trapecio tendon  comun | como en la metacarpofalangica.

con el abductor | Existe un hueso sesamoideo en

corto del pulgar el tendon de este musculo
Oponente Retindculo | Sobre toda la | Oponer el pulgar y traer el | Nervio
del pulgar | flexor vy | longitud del borde | primer metacarpiano a través | mediano

trapecio radial del primer | de la palma. Permitiendo al

Fuente: (Gomez, 2007)

2.3.3.2. Mdsculos de eminencia hipotenar

Tabla 7-2: Origen, insercion, accion e inervacion de los masculos de eminencia hipotenar

Musculo Origen Insercion Accion Inervacion
Abductor Hueso Base de la falange | Abducir y flexionar | Nervio
del pisiforme | proximal del mefique ligeramente el mefiique a | cubital
mefique nivel de la articulacion
metacarpofalangica
Flexor del | Hueso Base de la falange | Flexionar el mefique a | Nervio
mefique ganchoso | proximal del mefique | nivel de la articulacion | cubital
por medio de un tenddn | metacarpofalangica
comun con el abductor
Oponente Hueso Borde cubital del quinto | Retrae el metacarpiano | Nervio
del ganchoso | metacarpiano hacia la parte media de la | cubital
mefiique palma.

Fuente: (Gomez, 2007)
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2.3.3.3. Mdsculo aductor del pulgar

Esta formado por un haz oblicuo con origen en los huesos del carpo y la base de los metacarpianos;
y un haz trasverso que se origina el cuerpo del tercer metacarpiano. Ambos se insertan en la base
de la falange proximal del pulgar. La principal funcion es aducir al pulgar (llevarlo al segundo
metacarpiano), a menudo se desarrolla un hueso sesamoideo en su tendén. Esta inervado por el

nervio cubital (Gémez, 2007).

2.3.3.4. Tendones del flexor largo

Tendones del flexor superficial: Los tendones de los dedos medio y anular se colocan por delante
de los tendones del indice y mefique. Se ubican por detras de la aponeurosis palmar, del arco
palmar superficial y las ramas del nervio mediano. Por delante de la falange proximal cada tendén
superficial se divide en dos para permitir el paso del tendon profundo (perforante), frente a la base
de la segunda falange las dos porciones forman un canal sore el que se ubica el tenddon del flexor

profundo, las dos porciones se insertan a ambos lados de la segunda falange (Gémez, 2007).

Tendones del flexor profundo: Se ubican por debajo del flexor comun superficial y por delante
del arco palmar profundo, el musculo aductor del purgar y los interéseos. Pasan a través del canal
formado por el tenddn superficial y se insertan sobre la base de la falange distal. Los dos tendones
flexores se conectan entre si a las falanges por media de delgadas bandas fibrosas llamadas

vinculos largo y corto, por donde se ubica los vasos sanguineos (Gémez, 2007).

2.3.3.5. Mdusculos lubricales

Son cuatro y su origen esta en los tendones del flexor comin de los dedos, terminan en un tendén
que pasa por la cara radial de la articulacion metacarpofalangica para insertarse sobre el lado
radial del tendén extensor de los dedos. Se encargan de flexionar las articulaciones
metacarpofalangicas mientras extienden las interfalangicas. El nervio mediano realiza la
inervacion de los dos lumbricales del lado radial, mientras que los dos restantes estan inervados

por el nervio cubital (Gémez, 2007).

2.3.3.6. Musculos interéseos

Se dividen en dos grupos: dorsales que abducen los dedos y palmares que aducen los dedos. Estan

colocados entre los huesos metacarpianos origindndose en sus caras para finalmente insertarse en
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la base de las falanges proximales y también sobre las expansiones extensoras, la funcion principal

es abducir y aducir, estan inervados por la rama profunda del nervio cubital (Gémez, 2007).

24, Cinematica de la mano

2.4.1.  Movimientos basicos de antebrazo y mano

2.4.1.1. Movimientos del antebrazo

A parte de la flexion y extension del codo en el antebrazo se llevan a cabo dos movimientos
principales: pronacion y supinacion. La pronacién lleva la palma de su posicion anterior a la

posterior mediante el movimiento del extreme distal del radio sobre la cabeza del cubito. La

supinacion es la encargada de volver a colocar la palma en su posicidn anatomica (Drake et al., 2018,
p.382).

3’
1
)

, i %) C'i‘f i

/ | =—— Cubito ‘

1/ Radio |
Pronacién | Supinacion
i - \-‘* : el
Extension| [\
Palma Dorso Palma
de la mano de la mano de la mano

llustracién 5-2: movimientos de la articulacién del codo
Fuente: (Drake et al., 2018, p.382)

2.4.1.2. Movimientos de la mufieca

La articulacion de la mufieca es capaz de realizar los movimientos de abduccion, aduccion,

flexion, extension y circunduccion.
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Extension N Flexion Flexion
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llustracién 6-2: Movimientos de la articulacion de la mufeca
Fuente: (Drake et al., 2018, p.394)

2.4.1.3. Movimientos del pulgar

El pulgar es capaz de realizar movimientos de flexion, extensién, abduccion y aduccion que le
permiten colocarse en angulo recto con respecto a la palma y tener una pequefia rotacion que lo

coloca en oposicion a los demés dedos.

]
Extension | Flexion {\ Abduccion

Aduccién Oposicion
del pulgar

lHustracion 7-2: Movimientos del pulgar
Fuente: (Drake et al., 2018, p.394)

2.4.2.  Manipulacion de objetos

Para la sujecion de objetos, la mano debe adaptarse a la forma de ellos, para sujetar un objeto
voluminoso, la mano se ahueca y forma arcos orientados en tres direcciones diferentes: Sentido
transversal, concavidad del macizo carpiano prolongandose hacia abajo mediante el arco
metacarpiano; sentido longitudinal, los arcos carpametacarpofalangicos constituidos en cada dedo
con los metacarpianos y falanges correspondientes, la concavidad de estos se orienta hacia delante
de la palma, los arcos méas importantes son el arco del indice y del dedo medio; sentido oblicuo,
son arcos de oposicién del pulgar con los demas dedos, el mas importantes une y opone el pulgar
al indice (Arias, 2012, pp.18-20).
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lHustracion 8-2: Arcos de la mano. A. Arco transversal B. Arco longitudinal C. Arco oblicuo
Fuente: (Arias, 2012, pp.19-20)

2.4.3. Patrones funcionales

Convergen en la funcion prensil que consiste en el agarre y mantenimiento de un objeto dentro
de la superficie de la mano. Esto dependen de la integridad de la cadena cinemaética de los huesos

y articulaciones de la mano. Son dos los patrones funcionales de agarre (Arias, 2012, p.22).

Agarre de fuerza: los dedos estan flexionados en las tres articulaciones y el objeto se encuentra
entre los dedos y la palma, el pulgar se aduce y queda posicionado sobre la cara palmar del objeto.
Para aumentar la tension de los tendones flexores existe una ligera desviacién cubital y una ligera
dorsiflexion (Arias, 2012, p.22).

llustraciéon 9-2: Agarre de fuerza
Fuente: (Arias, 2012, p.23)

Agarre de precision: es la manipulacion de pequefios objetos entre el pulgar y lascaras flexores
de los dedos, la mufieca esté en dorsiflexion, los dedos estan semiflexionados y el pulgar se aduce
y se opone. Los agarres se clasifican en funcion a la parte de la falange que soporta al objeto

pudiendo ser: pinza terminal, pinza palmar, pinza lateral y pinza cubital (Arias, 2012, p.22).

16



lHustracion 10-2: Agarre de precision
Fuente: (Arias, 2012, p.23)

2.5. Protesis

Los objetivos principales que se plantea una prétesis para miembro superior tienen del tipo
estético buscando una apariencia similar a un miembro original, y del tipo funcional al poder

imitar la funcién prensil mediante un elemento terminal (Praty Viosca, 1999, p.126).

2.5.1.  Elementos de la protesis de miembro superior

Los principales componentes de una protesis de miembro superior son el encaje, sistema de
suspensién, fuente de energia o sistema de control, articulacion intermedia y el dispositivo

terminal (zambudio, 2009, p.139).

Encaje: Es la parte que esta en contacto directo con el mufion por lo que debe estar perfectamente
adaptado a la forma del mismo para no dificultar su movilidad ni generar incomodidad al usuario

(Zambudio, 2009, p.139).

Sistema de Suspension: Su funcion es la de sujetar la protesis al cuerpo con la principal condicion
que debe resultar comoda para el paciente; existen dos tipos de suspension: interna o
endosuspensién y externa o exosuspension. La endosuspension se produce por el propio encaje,
gue ha sido moldeado perfectamente a la anatomia asea del mufién y/o complementado por
materiales que presenten una buena adherencia. La exosuspension se mediante la utilizacion de

correajes y arneses a una porcion mas grande del paciente (Zambudio, 2009, p.139).

Sistema de control: Es el sistema encargado del accionamiento de la prétesis que puede ser

mediante el movimiento corporal o por medio de sefiales eléctricas (zambudio, 2009, p.139).
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Aurticulacion Intermedia: EI nimero de articulaciones es determinado por el nivel de amputacion,
pueden ser pasivas es decir que deben ser fijadas 0 movidas con otra extremidad, o activas que

son activadas por un accionamiento mecéanico o eléctrico (zambudio, 2009, p.140).

Dispositivo Terminal: Es el componente que remplaza la funcién de la mano, igualmente pueden
ser activo o pasivo, el dispositivo pasivo puede ser una mano netamente estética u otra forma que
puede ayudar al amputado a realizar ciertas actividades manuales; el dispositivo activo puede ser
una mano estética, pero con la funcién de pinza entre el pulgar y el indice o medio, también puede

ser instrumental con dispositivo pinza-gancho (zambudio, 2009, p.140).

Uno de los dispositivos terminales comerciales mas utilizados es el gancho fabricado por la
empresa alemana Ottobock, que se usa como herramienta de agarre siendo accionado por el
mismo usuario mediante cables, son Utiles para la sujecion de pequefios objetos como tornillos y
clavos. La apertura del gancho se logra mediante un arnés ubicado generalmente en la escapula

del paciente, mientras que el cierre lo realiza un resorte (Puglisi y Moreno, 2006, p.3).

lHustracion 11-2: Gancho de Ottobock
Fuente: (Puglisi y Moreno, 2006, p.3)

2.5.2.  Tipos de protesis

2.5.2.1. Prétesis pasivas

Su principal funcidn es restaurar la apariencia estética del miembro ausente y no son capaces de
ejercer alguna accion funcional, se fabrican en materiales como, silicona, cloruro de polivinilo o
uretano. Existe en el mercado una variedad de protesis que simulan la apariencia del miembro

con gran realismo, incluyendo el tono de piel hasta el minimo detalle como manchas o venas
(Zambudio, 2009, p.138).
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lustracion 12-2: Protesis pasiva
Fuente: (Zambudio, 2009, p.158)

2.5.2.2. Protesis activas

Realizan un movimiento distal para la prension de objetos, segin su fuente de energia estas

pueden ser mecanicas, eléctricas o hibridas.

Protesis mecéanicas: Son accionadas por el propio paciente, sujetadas al cuerpo mediante correas
0 arneses, de esa forma al realizar cualquier movimiento corporal, por ejemplo, antepulsion del
hombre se logra la traccion en un cable para conseguir abrir un dispositivo terminal. Al cesar la

tension del cable, el dispositivo se cierra por la accion de resortes dejandolo en su estado original
(Zambudio, 2009, p.138).

Cable de bloqueo

Control prensil

lHustracion 13-2: Prdtesis mecéanica
Fuente: (Dorador et al., 2004, p.8)

Protesis eléctricas: Usan motores eléctricos en el dispositivo terminal, mufieca o codo con una

bateria recargable. Pueden estar controladas por servocontrol, botén pulsador o botdn con
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interruptor de arnés. Usualmente se usa un socket de material flexible para lograr la suspensién

en el mufidn por succion, es decir por el vacio que se genera entre el mufidn y la prétesis (Dorador
etal., 2004, p.9).

Protesis mioeléctricas: Son protesis eléctricas y se basa en el concepto que un musculo al
flexionarse o contraerse produce una pequefia carga eléctrica (5 a 20uV). Los electrodos al entrar
en contacto con la piel son los encargados de registrar y amplificar la sefial, un controlador procesa
la sefial y conmutan los motores para producir movimiento y funcionalidad en la mano, mufieca
0 codo. Generalmente usan técnicas de suspensién como bloqueo de tejidos blandos-esqueleto o

succion. Al ser eléctricas tienden a ser mas costosas y pesadas que las prétesis mecanicas (Dorador
etal., 2004, p.9).

llustracion 14-2: Prétesis mioeléctrica
Fuente: (Dorador et al., 2004, p.9)

Protesis Hibridas: Combina la accion el cuerpo con el accionamiento por electricidad,
generalmente se utilizan en protesis transhumerales, con frecuencia el codo se acciona con el
cuerpo y el dispositivo terminal en forma mioeléctrica (Dorador et al., 2004, p.10).

2.5.2.3. Comparacion protesis mecanicas y mioeléctricas

Tabla 8-2: Ventajas y desventajas de las prétesis tipo mecanicas y tipo mioeléctricas

Tipo de Protesis Ventajas Desventajas

Protesis Mecanicas Peso reducido Sin movilidad de mufieca
Independencia de energia externa | Incomodidad (arneses)
Fabricacién sencilla
Escasas averias

Mantiene el tono muscular
Buen Feed Back
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Prétesis Mioeléctricas | Buena potencia prensil Depende de energia externa
Facil manejo Mal Feed Back

Peso elevado

Requiere revisiones periddicas

Alto costo

Fuente: (Zambudio, 2009, p.140).

2.6. Movilidad de un mecanismo

La movilidad o nimero de grados de libertad, es el nimero de pardmetros de entrada que se deben
controlar de manera independiente para llevar al dispositivo a una posicion particular.
Considerando que antes de conectarse entre si, cada eslabén plano posee tres grados de libertad
moviéndose en relacion a un eslabon fijo. Por consiguiente, el nimero de grados de libertad es
3(n — 1), donde n es el nimero de eslabones del mecanismo plano, sin considerar al eslabon fijo
y antes de conectar cualquier articulacion. Las articulaciones generan restricciones; por lo tanto,

la ecuacion seria (Shigley y Uiker, 1988, p.13):

m=3n-1) —2j; —j, (2-1)

Donde:

Jj1: nimero de pares cinematicos con un solo grado de libertad.

J»: nimero de pares cinematicos con dos grados de libertad.

La ecuacién 2.1 se conoce como el criterio de Kutzbach, ya que este criterio no considera las
longitudes de los eslabones u otras propiedades dimensionales, existen excepciones al criterio con
eslabones con longitudes equivalentes, eslabones paralelos u otras caracteristicas especiales. Sin
embargo, puede ser Util para etapas de disefio preliminares donde no se conocen las dimensiones

de los elementos (Shigley y Uiker, 1988, p.13).

El criterio de Griibler es aplicable a mecanismos con articulaciones de un solo grado de libertad,
por lo tanto, el nimero de grados de libertad global m es igual a uno siendo j, igual a cero, de

aqui se obtiene la ecuacion 2-2 (Shigley y Uiker, 1988, p.13).

3n—3j,—4=0 (2-2)

Los dos criterios explicados anteriormente son aplicables a mecanismos planos, por lo que para
mecanismos espaciales y considerando que cada eslabon no conectado posee seis grados de
libertad tenemos las siguientes ecuaciones corregidas.
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Criterio de Kutzbach

m=6(n—1) —5j; —4j, — 3j3 — 2j, — Js (2-3)

Criterio de Grubler

6n—5,-7=0 (2-4)

2.7. Materiales para impresion 3D

Los materiales mas utilizados para impresion 3D son: acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el

tereftalato de polietileno (PET), el poliacido lactico (PLA) y el poliuretano termopléastico (TPU).

2.71. ABS

Es un polimero no conductor conformado por una parte de butadieno uniformemente distribuido
en una matriz de acrilonitrilo estireno. Posee una excelente tenacidad, buena estabilidad
dimensional, resistencia quimica, facilidad para ser procesado y bajo costo. Sin embargo, tiene

deficiencias en resistencia mecanica y es vulnerable a las condiciones medioambientales (Cabezas,
2017, p.22).

Posee propiedades superiores a otros termoplasticos derivados de petréleo, el terpolimero del
ABS tiene dos fases: una continua de estireno acrilonitrilo (SAN) y una dispersa polibutadieno.
Las propiedades van a depender del peso molecular de la fase SAN y de la proporcién del

butadieno (Cabezas, 2017, p.22).

Tabla 9-2: Propiedades fisicas y mecéanicas del ABS

Caracteristicas Rango Promedio
Densidad [g/cm?] 1.4

Fluidez [g/min] 18-23 2.13
Médulo de Young [MPa] 1400 - 3100 | 2250
Dureza Rockwell R 103 - 112 110
Resistencia a la fluencia en tensién Syr [MPa] | 42.5-44.8 | 44
Elongacién a la rotura [%] 23-25 24.3
Maodulo de flexion [GPa] 225-228 |23
Resistencia a la fluencia en flexion [MPa] 60.6 —73.1 | 68.9

Fuente: (Cabezas, 2017, p22)
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2.7.2. PET-G

EL PET no se utiliza para impresion 3D debido a los problemas de fragilidad que este presenta
durante el calentamiento; en su lugar se emplea el PETG que es actualmente el material mas
utilizado en impresion 3D; se elabora mediante la copolimerizacion del PET, que consiste en
agregar ciclohexano dimetanol, en lugar de etilenglicol, consiguiendo que el material no se
cristalice cuando esta sometido a un esfuerzo, también es mas trasldcido, tiene un punto de fusion
mas bajo y tiene mayor resistencia al desgaste y corrosion. Normalmente segln los fabricantes
las temperaturas ideales de trabaja son 210-260 °C para el extrusor y entre 60 y 80 °C para la
base. (Filament2print, 2019). Se puede considerar al PETG como un material intermedio entre el ABS
y el PLA, ya que tiene la durabilidad y resistencia similar al ABS y la facilidad para trabajar con

el similar al PLA sin desprendimiento de olores e inclusive una mejor adhesion entre capas

2.73. PLA

Es un polimero biodegradable, su mondmero es el acido lactico (acido 2-hidroxipropionico),
producido mediante fermentacién bacteriana de carbohidratos como el almidén de maiz que es
utilizado por la mayoria de industrias. Existen otros productos agricolas que son potencialmente
sustratos para la produccion de PLA que incluyen al almidén de yuca, salvado de trigo, almidén
de papa, sorgo, almidon de cebada, harina de pescado, melaza de remolacha, etc. (Cabezas, 2017,
p.25). Al provenir de fermentacion de carbohidratos es no toxico y presenta buenas propiedades

mecanicas aplicables en ingenieria, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 10-2: Propiedades fisicas y mecénicas del PLA

Propiedades Valor
Resistencia a traccién [MPa] 59
Resistencia a la fluencia [MPa] 70
Resistencia ultima a la tension [MPa] | 73
Resistencia a la flexion [MPa] 106
Modulo el&stico [GPa] 3.500
Modulo Cortante [GPa] 1.287
Elongacion a la rotura [%] 7.0
Coeficiente de Poison 0.36
Dureza Brinell HB 175
Temperatura de fusion [°C] 165
Gravedad especifica 1.27

Fuente: (Cabezas, 2017, p.28)
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274. TPU

Es un elastdbmero caracterizado por alta flexibilidad cuya composicion alterna segmentos blandos
con duros brindandole una buena adaptabilidad. Ademas, presenta una buena resistencia al
impacto, a la abrasion, a los cortes y al desgaste, también una buena cohesién entre capas. Para el
modelado por deposicion fundida la boquilla de extrusion debe alcanzar una temperatura entre
210y 235 °C. Tiene un inconveniente ya que no se adapta bien a los entornos calurosos (Marchante,
2020).

2.8. Método de disefio

2.8.1. Ciclo basico de disefio

“El ciclo basico de disefio es una forma particular del método de resolucion de problemas cuyas
actividades se dirigen desde los objetivos (las funciones) hacia los medios (el disefio)” (Riba, 2002,

p.72). A continuacion, se muestra de manera esquematica el ciclo basico de disefio:

problema
!

analisis

'

especificaciones

sintesis

disefios iniciales

!

simulacion

!

comportamientos

!

- evaluacion

valor de los disefios

<L=>

disefio aceptado

llustracién 15-2: Ciclo basico de disefio

Fuente: (Riba, 2002, p.76)
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2.8.2.  Funcion de calidad QFD

El desarrollo de la funcion de calidad estd guiado por una serie de matrices definidas por Yoji

Akao, divididas en cuatro fases (Riba, 2002, p.177).

Fase 1. Planificacion del producto. Traduce las demandas del cliente en especificaciones técnicas

del producto, aqui se desarrolla la matriz casa de calidad que consta de seis pasos:

— Voz del usuario: describe los deseos y requerimientos de los usuarios

— Andlisis de competitividad: describe el grado de satisfaccion del usuario con el producto o
servicio de la empresa o la competencia.

— Voz del ingeniero: los requerimientos técnicos que se deben articular a los deseos del usuario.

— Correlaciones: establece correlaciones entre la voz del usuario y la voz del ingeniero.

— Comparacion técnica: Compara el producto de la empresa con la competencia.

— Compromisos técnicos: establece compromisos potenciales entre las caracteristicas técnicas

del producto.

Fase Il. Despliegue de componentes. Traduce las especificaciones del producto en caracteristicas

de los componentes.

Fase Ill. Planificacion del proceso. Traduce las especificaciones de los componentes en

caracteristicas del proceso de fabricacion.

Fase IV. Planificacion de la produccion. Traduce las especificaciones del proceso en

procedimientos de planificacion de la produccién.
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Metodologia del disefio
Para el desarrollo de este proyecto se aplica el método de disefio concurrente descrito en capitulo
anterior; obteniendo de esta manera un prototipo que se adecue a las necesidades de los usuarios

potenciales, e incorpore los criterios ingenieriles que garantiza su optimo funcionamiento. A

continuacion, se detalla la metodologia que se aplica en el disefio y simulacion de la prétesis

transradial.
Etapas del
disefio
[

[ | | |
Definicion del Disefio Disefio de Disefio de
producto conceptual materializacion detalle
| |Recopilacion de|| | Estructura || Disefio de los Planos

informacion funcional mecanismos
Casa de la Estructura . .,
calidad modular Simulacion
|| Seleccion de
alternativas

llustracién 1-3: Etapas del disefio concurrente
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.2. Definicion del producto

Las caracteristicas del dispositivo a disefiar se definen en funcidn a la recopilacion bibliografica
del capitulo anterior, comparando los proyectos previos, asi como los tipos de protesis disponibles
en el mercado. Estas caracteristicas son evaluadas en la funcién casa de la calidad para determinar

las especificaciones mas importantes a considerar en el disefio.
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3.2.1. Funcidn casa de la calidad

3.2.1.1. Voz del usuario

Analizando las necesidades de los usuarios detalladas en los proyectos previos se determina:

Bajo costo

e  Fécil de usar

e  Féacil mantenimiento
e Liviana

e Confortable

e  Estética

e Durable

3.2.1.2. Voz del ingeniero

En base a la voz del usuario se plantean las siguientes caracteristicas técnicas:

e Ergonomia: le permite al usuario tener una buena maniobrabilidad y confort al usar la

protesis.

e Materiales: de acuerdo a los materiales utilizados influenciara en el costo, el confort, la

durabilidad, el peso y la apariencia.
e Resistencia: esencial para garantizar la durabilidad y funcionabilidad.
e  Mecanismos: caracteristica que garantiza la funcionalidad del prototipo.

e  Manufactura: el método de manufactura es relevante con el costo y la durabilidad.

e Dimensiones: propias del individuo que utilizara la protesis y que deben estar correctamente

definidas para garantizar la comodidad del mismo.

e Tiempo de uso: al tratarse de una prétesis desmontable el paciente no la utilizara todo el

tiempo.

e Accionamiento: la forma como va a trabajar la prétesis, el origen y método de transferencia

de la energia. Tiene un efecto directo en el costo y peso del prototipo.

3.2.1.3. Casade la calidad

A continuacion, se presenta la matriz casa de la calidad, donde se evalGan las caracteristicas

técnicas planteadas, y su correlacion con la voz del usuario.
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lHustracion 2-3: Casa de la calidad
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.2.2. Resultado casa de la calidad

De acuerdo al porcentaje de incidencia se identifican las especificaciones de mayor enfoque para

el disefio de este prototipo:
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3.2.2.1. Materiales

Con una incidencia del 24.5 %; con un efecto directo en el costo y resistencia del prototipo; y
dependiendo de la disponibilidad en el mercado se tiene como principales opciones: los polimeros
PLA, ABSy PETG para la fabricacion de las partes rigidas de la protesis; para las partes flexibles

se considera como opcion el TPU; para los cables se tiene como opcidn los hilos de nylon.
3.2.2.2. Método de accionamiento

Con una incidencia del 16.1 %, se consideran dos opciones para accionar el dispositivo, una es
un accionamiento electrénico mediante servomotores sujetos a cada uno de los cables tensores de
los dedos, otra opcién mas sencilla, es un accionamiento mecanico, es decir que el movimiento
de las articulaciones remanentes del paciente, generen la tension en los cables actuadores.
3.2.2.3. Ergonomia

Con una incidencia del 14.5%, esencial para que el paciente tenga comodidad y facilidad en el
momento de utilizar la protesis. Para ello hay que prestar especial atencion en el encaje del mufion,
tiene que ser lo suficientemente flexible para no lastimarlo y lo suficientemente rigido para
asegurar una buena sujecion.

3.3. Disefio conceptual

Aqui se especifica los mddulos funcionales y las alternativas de solucion para los componentes

del prototipo en base al analisis de criterios ponderados.

3.3.1. Evaluacién de la estructura funcional

Aqui se especifican las sefiales de entrada y las salidas, es decir el objetivo funcional del prototipo.

A continuacion, se muestra la estructura funcional:
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Energia

humana

llustracion 3-3: Estructura funcional del prototipo

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

>

Protesis transradial

mecanica

Flexion del puliar

Cierre de
la mano

>

De la figura anterior que se requieren dos accionamientos independientes, una para flexionar

Unicamente al pulgar; y otro para flexionar los demas dedos y provocar la prension.

3.3.2. Evaluacioén de la estructura modular

Aqui se detalla el algoritmo de funcionamiento del prototipo, dividido en dos niveles segun el

grado de descomposicion de cada de los subprocesos que se producen durante el funcionamiento.

3.3.2.1. Nivel |

Se detalla de manera general el algoritmo de funcionamiento del prototipo:

M}- Colocadony
ajuste de la

Energia > protesis

humana

Usuario

Generacion de

Energia

tension en los
o cables

llustracién 4-3: Nivel | de la estructura modular

humana

U suario >

Tensién

i

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.2.2. Nivel ll

L

Acdonamiento
de los dedos

Flexion del pulgar
—>

Cierre de la mano
—

Es mayor el detalle de cada subproceso realizado, también se indican los médulos funcionales en

los que se ha dividido el algoritmo.
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Modulo I
Usuatio Colocaciény  |Usnario Colocacion v U snario B
ajuste de la ajuste dela —W Collmr:.amon;iel

Energia suspensién del - |Encrgia | suspensién del | Encrgia menen e
humana hombro humana codo umana £

Usuano 3 Tensién A o

—— " Generadénde [ M Dispositivo

. tensién A . terminal

Energia > Tenzion B

humana

Usuasi

~BM ' Generacién de

E i tension B

nergia _
humana ™ Cierrede 12 Flexion del

Modulp 1T Mano

pulgar

llustracién 5-3: Nivel Il de la estructura modular
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

De la ilustracion anterior entiéndase por tension A como la requerida para accionar la funcion

prensil o cierre de la mano y la tension B que se encarga de accionar la flexion del pulgar.

En este nivel se aprecian los dos modulos en los que se ha dividido el algoritmo, el médulo uno
hace referencia a los componentes y materiales a emplear en la fabricaciéon de la protesis. El
maodulo 1l se refiere al accionamiento del dispositivo terminal, incluido la conformacién de las
falanges de los cinco dedos.

3.3.3.  Alternativas de solucién modulo I: componentes y materiales

Este mddulo hace referencia a las partes principales del prototipo, se analiza las alternativas de
solucion para desempefiar las funciones de suspension, sujecion, y los materiales de fabricacion

para las partes flexibles y rigidas de la prétesis; todas las alternativas se indican en la tabla

siguiente, y han sido tomadas de proyectos similares descritos en el capitulo anterior.
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Tabla 1-3: Alternativas para desempefiar las funciones del médulo |

Funciones

Alternativas

Suspension

Arnés en ocho

Soporte de hombro

Sujecion

Velcro

Correas

Material
para el

encaje

TPU

Silicona

ABS

PET G

Material
para
elementos

rigidos

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Con estas alternativas se plantean tres soluciones, como se muestra en la siguiente ilustracion.
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. Soporte de Sujecion Partes flexibles en Partes rigidas
>So|u0|on ! >> hombro >> con velcro >> TPU >> en PLA

. Arnés en Sujecién Partes flexibles Partes rigidas en
>S°|“C'°n 2 > ocho >>con correas>> en silicona >> PETG >

. Arnés en Sujecion Partes flexibles Partes rigidas en
> Solucion 3 > ocho >>con velcro>> en TPU >> ABS >

lustracion 6-3: Alternativas de solucion para el modulo |

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.3.1. Suspension y ajuste
Para la suspension se consideran al arnés en ocho y el soporte para hombro, con sujeciones
mediante correa o velcro, a continuacion, se comparan las ventajas y desventajas entre estas

alternativas.

Tabla 2-3: Alternativas para suspension y sujecion

Soporte de hombro con | Ventajas Econémico
sujecion de velcro Facil colocacién

Confortable

Desventajas Desgaste del terciopelo

Menor fuerza de sujecion

Arnés en ocho con sujecién | Ventajas Mayor fuerza de sujecion
de correas Resistente al desgaste
Mejor distribucion del peso de la

protesis.

Desventajas Dificultad de colocacién

Mayor costo

Arnés en ocho con sujecién | Ventajas Confortable
de velcro Mejor distribucion del peso de la
protesis.
Desventajas Mayor costo

Mayor dificultad de colocacion

Desgaste del terciopelo

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.3.3.2. Encajey partes flexibles

Al ser la parte que esté en contacto con el mufién del paciente, es importante considerar su textura
y comodidad sin dejar de lado la estabilidad mecénica que este le confiere al resto de la protesis.
Generalmente se fabrica de material flexible; a continuacion, se indican las principales ventajas

y desventajas de las alternativas planteadas.

Tabla 3-3: Alternativas para el encaje

TPU Ventajas Mayor resistencia al desgaste

Mayor disponibilidad en el mercado.

Econdmico
Desventajas Elasticidad intermedia
Silicona Ventajas Mayor similitud al caucho

Mejores propiedades elasticas

Desventajas Costoso

Menor disponibilidad en el mercado

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.3.3. Material de fabricacion de las partes rigidas

Aqui se plantean las tres alternativas de materiales para impresion 3D disponibles en el mercado,

cuyas caracteristicas y propiedades se indican en el capitulo anterior.

Tabla 4-3: Alternativas del material de fabricacion
PLA Ventajas Biodegradable

Econdémico

No toxico

Desventajas | Baja flexibilidad
Durabilidad media

Baja resistencia a altas temperaturas

ABS Ventajas Resistencia
Durabilidad

Resistencia a altas temperaturas

Desventajas | Emite gases tdxicos

Requiere un cabezal de impresion a mayor temperatura.
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Ventajas No desprende gases nocivos
Mayor resistencia
PETG Mayor disponibilidad en el mercado

Desventajas | Requiere mayor temperatura del cabezal en comparacion con PLA

Mas costoso que el PLA

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.4.  Evaluacion de soluciones del modulo |
Para realizar la evaluacion y decision de las alternativas de solucion se va a aplicar el método
ordinal corregido de criterios ponderados. Para este caso especifico los criterios mas

determinantes a considerar son: costo, ergonomia y disponibilidad.

Tabla 5-3: Andlisis de criterios

Criterio Costo Ergonomia | Disponibilidad | +1 Ponderacion
Costo 0 0.5 1.5 0.25
Ergonomia 1 3.0 0.50
Disponibilidad 15 0.25
Total 6.0 1.00
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Tabla 6-3: Andlisis del criterio costo
Costo Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 | X+1 Ponderacion
Solucion 1 3.0 0.50
Solucion 2 15 0.25
Solucioén 3 1.5 0.25
Total 6.0 1.00
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Tabla 7-3: Andlisis del criterio ergonomia
Ergonomia Solucioén 1 Solucioén 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 0 0.5 1.5 0.25
Solucion 2 1 3.0 0.50
Solucion 3 15 0.25
Total 6.0 1.00

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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Tabla 8-3: Analisis del criterio disponibilidad

Disponibilidad | Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 3 0.500
Solucion 2 1 0.167
Solucion 3 2 0.333
Total 6 1.000
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Tabla 9-3: Conclusiones andlisis de criterios
Costo Ergonomia | Disponibilidad z Prioridad
Solucién 1 0.125 0.125 0.125 0.375 1
Solucion 2 0.0625 0.25 0.0418 0.354 2
Solucion 3 0.0625 0.125 0.0833 0.271 3

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Basado en los resultados de la tabla anterior la solucién 1 es la mejor alternativa para definir los

componentes de prototipo. Consiste en un soporte de hombro para la suspension, fabricar el encaje

en TPU mediante manufactura aditiva, usar velcro para las sujeciones y utilizar PLA como

material para la fabricacion de partes rigidas.

3.35.

Alternativas de solucion médulo I1: accionamiento y mecanismo

Se evalUan las alternativas para el accionamiento del dispositivo, también el mecanismo y disefio

del dispositivo terminal. Con estas opciones se plantearon tres alternativas de solucion para el

modulo I1.

Tabla 10-3: Alternativas para el mddulo Il

Funciones

Alternativas

Accionamiento

Mecanico

Eléctrico
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Cables Hilo de nylon Corddn de nylon

(tendones)

Falanges Dos falanges moviles Tres falanges moviles

Posicion el | Posicién perpendicular Posicion anatémica Posicidon de prension
pulgar

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Solucion Accionamiento Cables de hilo Dos Pulgar en posicion
1 mecanico de nylon falanges anatomica

Solucion Accionamiento Cables de hilo Tres Pulgar en posicion
2 mecanico de nylon falanges perpendicular

Solucién Accionamiento Cables de Dos Pulgar en posicion
3 eléctrico cordén de nylon falanges de prension

llustracion 7-3: Alternativas de solucién para el médulo 11

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.3.5.1. Accionamiento
El tipo de accionamiento define la forma iniciar el movimiento y la tension en los cables necesario
para que el dispositivo terminal funcione. Se compara el accionamiento mecénico usado

tradicionalmente con el accionamiento eléctrico o electrénico.

Tabla 11-3: Alternativas para el accionamiento

Mecénico Ventajas Econdmico
Ligero
Desventajas Incomodidad

Menor precision

Eléctrico Ventajas Precisién
Ergondmico
Desventajas Costoso
Mayor peso

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.5.2. Cables
Generalmente se emplea el nylon como material de los cables accionadoras de los dedos, pero es
necesario evaluar cual es la mejor opcién en cuanto a las presentaciones del material, siendo estas,

filamento y cordén.

Tabla 12-3: Alternativas para actuar como cables

Hilo de nylon Ventajas Econdémico
Ligero
Desventajas Menor resistencia
Cordén de nylon Ventajas Mayor resistencia al desgaste

Mayor resistencia a la tension

Desventajas Mayor costo

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.5.3. Articulaciones interfalangicas

En proyectos preliminares las alternativas mas comunmente desarrolladas han sido las

articulaciones interfalangicas moviles, similar a una mano real, y las articulaciones interfalangicas

38



media distal fija con la falange distal orientada a un determinado angulo con respecto a la falange

media.

Tabla 13-3: Alternativos para las falanges del dispositivo terminal

Tres falanges Ventajas Estética

Mayor movilidad

Desventajas | Mayor costo de fabricacion

Mayor complejidad del disefio

Dos falanges (articulacién interfalangica | Ventajas Econdmica

media-distal fija) Disefio simple

Desventajas | Menor movilidad

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.5.4. Posicién del pulgar
Aqui se plantean tres alternativas de posicionamiento del pulgar, una opcion es la posicion
anatémica que se orienta un determinado angulo agudo con respecto al dedo indice, otra es

orientada a 90° con respecto al dedo indice y finalmente el pulgar en posicion de prension

Tabla 14-3: Alternativos para la posicion del pulgar

Pulgar en posicion | Ventajas Estético
anatémica Mayor rango de movimientos
Desventajas Mayor dificultad en el accionamiento
Pulgar perpendicular a | Ventajas Fécil ensamblaje
al indice Desventajas Menor eficiencia en la prension
L Ventajas Disefio orientado a la prension
Pulgar en posicion de
. Soporta mayores cargas
prension . — :
Desventajas Limitacién en funciones del pulgar

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.3.6. Evaluacion de soluciones del médulo 11

Para este caso especifico los criterios mas determinantes a considerar son: costo, eficiencia y

ergonomia.
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Tabla 15-3: Analisis de criterios

Criterio Costo Eficiencia Ergonomia >+1 Ponderacién

0 0.5 1.5 0.25

Costo

Eficiencia 1 3.0 0.50
Ergonomia 15 0.25
Total 6.0 1.00
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Tabla 16-3: Andlisis del criterio costo
Costo Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 3 0.500
Solucion 2 1 0.167
Solucion 3 2 0.333
Total 6 1.000
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Tabla 17-3: Andlisis del criterio eficiencia
Eficiencia Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0.5 2.5 0.417
Solucion 2 2.0 0.333
Solucion 3 15 0.250
Total 6.0 1.000
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Tabla 18-3: Andlisis del criterio ergonomia
Ergonomia Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0.5 15 0.25
Solucion 2 15 0.25
Solucioén 3 3 0.50
Total 3 1.0
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Tabla 19-3: Conclusiones analisis de criterios
Costo Eficiencia Ergonomia z Prioridad
Soleiénl | odss|  oa00]  ooes| 3] 1]
Solucion 2 0.0418 0.167 0.0625 0.271 3
Solucion 3 0.0833 0.125 0.125 0.333 2

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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De la tabla 19-3 se determina que la solucion 1 tiene la mayor prioridad para ser desarrollada. Es
decir, un accionamiento mecanico, mediante cables de hilo de nylon para transmitir la tension
generada por la antepulsion del hombro y la flexion del codo. finalmente, el dispositivo terminal
estara formado por una mano con el pulgar en posicion anatdmica, con respecto al dedo indice y
la articulacion interfalangica entre la falange media y distal sera fija; teniendo solo dos falanges

moviles.

3.4. Disefio de materializacion

3.4.1. Accionamiento

Al tratarse de una protesis completamente mecéanica, la energia para hacerla funcionar proviene
de la fuerza corporal del paciente; los dedos se mantienen normalmente extendidos gracias a
cuerdas elasticas que los atraviesan por su lado exterior. A continuacion, se detalla el

accionamiento para las dos funciones independientes requeridas en este prototipo.

3.4.1.1. Cierre de la mano

El movimiento accionador es la flexion del codo, se ha disefiado un acople para esta articulacion
que permitan tirar de los cables tensores, que atraviesan el lado interno de los dedos indice, medio,
anular y mefique, emulando la funcién de los tendones. La extensién del codo vuelve a colocar

los dedos en su posicidn inicial.

llustracién 8-3: Accionamiento funcién prensil. 1.Acople

articulacion codo. 2. Cable de tension comun para cuatro dedos

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.4.1.2. Flexion del pulgar

El movimiento accionador es la antepulsion del hombro; funciona mediante un cable sujetado a
la parte posterior del soporte de hombro; que al momento de llevar el hombro hacia delante, el
cable se desliza hacia atras tirando a la vez del cable de tension del pulgar provocando que este

se flexione.

lustracion 9-3: Accionamiento flexion del pulgar. 1.

Antepulsion, 2. Cable de tension para el pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

lustracion 10-3: Ubicacion del cable de control del

dispositivo
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.4.2. Cargas

3.4.2.1. Cargas de flexion

La proétesis en conjunto durante su funcionamiento, se la puede considerar como una viga
empotrada en el mufion, por lo tanto, al momento que esta debe levantar un peso W, esta va a
estar sometido a un cortante V' y un momento flector Mg. Se toma como untos de interés el punto
B de encaje con el mufidon y el punto C que coincide con la mufieca y por motivos estéticos seria

la seccién mas estrecha.

b
o

La L W

lustracion 11-3: Esquema de prototipo sometido a cargas
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

De la sumatorias de fuerzas verticales:

Rb = W
De la sumatoria de momentos en B
M, = WL
My = Mpp

De la sumatoria de momentos en el tramo BC
Mgpc = Mb — RyL,,
Mpc = WL — WLy,
Mpe = W(L — L)
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Lm L

lHustracion 12-3: Diagrama de momentos flectores

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Aplicando el criterio de disefio a carga estatica se puede determinar la seccién transversal del
antebrazo de la protesis, pero debido al tipo de seccidn se optd por hacer un disefio iterativo y
verificar su resistencia mecanica en el software Ansys.

3.4.3. Modelado de la mano

Previo al modelado es necesario determinar las medidas antropométricas de una mano real para

que el prototipo sea lo méas semejante posible.
3.4.3.1. Angulo entre las falanges media y distal.

Se ha optado por definir como fija la articulacion entre las falanges media y distal; para ello se

determina el &ngulo al momento de prensidn cilindrica entre dichas falanges.
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lustracion 13-3: Definicion del &ngulo entre

falanges media y distal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

De la imagen se observa que existe un angulo aproximado de 39° entre la falange media y distal
del dedo indice, este valor se asume similar a los demas dedos. Para el caso del pulgar el angulo
es de 38°, muy similar al anterior, pero entre la falange proximal y distal. Para el modelado se

toma un valor de 45° para todos los dedos con el fin de mejorar el agarre.

3.4.3.2. Angulo del pulgar en flexion y extension

Ya que se optd por una posicion anatdmica para el pulgar, es necesario determinar el angulo de

posicion de este; en flexion y extension con respecto el eje longitudinal del dedo medio.

lustracion 14-3: Definicion del &ngulo del pulgar en extension y flexion

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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En el caso de la extension se determiné un angulo aproximado de 37° y para el caso de la flexion
el angulo es 32°, esto indica que la apertura total del pulgar es 69°. Para el modelado se opta por

un &ngulo de 40° en extension.
3.4.3.3. Angulo de apertura del pulgar en abduccion

Se refiere al angulo de apertura del pulgar previo a la prensién cilindrica, para la medicion el eje

del de simetria del pulgar y el eje de simetria del dedo indice se encuentran en el mismo plano.

lustracion 15-3: Angulo de apertura del pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Se determino un angulo aproximado de 37°, al comparar este valor con el obtenido en extensién

se verifica la rotacién de 90°con respecto al plano de la palma.

3.4.3.4. Dimensiones

Ya que se trata de un prototipo enfocado para una persona en un rango de 25 a 30 afios se realizd
una medicién de las extremidades de los autores para determinar las dimensiones promedio. Se
realizo la medicion de la longitud y didmetro de cada una de las falanges; el ancho de la palma
comprendido entre las articulaciones metacarpofalangicas del indice y mefiique; el largo de la
palma comprende entre la articulacion del carpo con el metacarpiano del pulgar y la articulacion
metacarpofalangica del indice, también se determina el didmetro y longitud ocupada por los
huesos del carpo. Otras medidas de interés son la longitud del antebrazo y el diametro de este en
cada uno de los tercios en los que se ha dividido. Todas estas dimensiones fueron tomadas con

una cinta métrica, lo que indica que tienen exactitud reducida.
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Tabla 20-3: Dimensiones en milimetros de las falanges del prototipo

Descripcion Pulgar | indice | Medio | Anular | Mefique
Falange proximal 40 55 60 56 47
Falange media 0 29 32 32 24
Falange distal 32 25 26 25 24
Diametro articulacién metacarpofalangica 24 22 22 22 18
Diametro  articulacion interfalangica 0 20 20 20 16

proximal-media

Diametro articulacion interfalangica media- 0 19 19 19 15
distal
Diametro  articulacion interfalangica 22 0 0 0 0

proximal-distal

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Tabla 21-3: Dimensiones del palma y antebrazo

Descripcién Dimension (mm)
Ancho de la palma 73
Largo de la palma 82
Largo carpo 24
Diametro carpo 53
Longitud antebrazo 240
Didmetro tercio distal 95
Diametro tercio medio 82
Diametro tercio proximal 63

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.4.3.5. Disefio de los dedos

En el disefio de los dedos, se optd por hacer fija la articulacion entra las falanges media y distal;

y se empled un angulo de 45° entre los ejes longitudinales de dichas falanges.
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llustracion 16-3: Modelado de falanges media y

distal del dedo medio
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Para el disefio del pulgar se opt6é por modelar una falange proximal cuyo extremo distal tiene un
cambio de direccion orientado a 40° con respecto al eje longitudinal de los cuatro dedos, en este
extremo se articula la falange distal.

¥
llustracién 17-3: Modelado de la mano en Solidworks
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

En la palma se plantea el uso de una corredera que serd accionada directamente por el cable
anclado en la parte inferior del codo; los cuatro dedos estan conectados con esta corredera a través

de cables tendones que tiran de ellos.
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3.4.4. Modelado del prototipo

Para el modelado del encaje/acople se hace la consideracion de que se trata de una amputacion de
dos tercios del antebrazo, también se modela una abrazadera para el tercio distal del brazo
conectado al encaje mediante dos links que permiten la rotacion del codo. Las guias del cable
accionador de los cuatro dedos se ubican en parte inferior de la protesis, en la parte superior se
presentan las guias para el cable accionador del pulgar. Este modelo se utiliza en las simulaciones,
donde el antebrazo consiste en un cuerpo hueco de seccion eliptica, de 3mm de espesor; modelado
para ser acoplado con el perfil del encaje y la mufieca, la forma del antebrazo se puede ajustar
mediante un escaneo 3D del otro brazo del paciente dandole una apariencia méas estética. Asi

como la forma del mufidn para favorecer la sujecion con el encaje.

lustracion 18-3: Protesis modelada en Solidworks
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

El prototipo de pruebas fue modelado de forma tal que puede ser utilizado por una persona sin
discapacidad, teniendo como principales diferencias que la seccidn del antebrazo se remplaza por
dos barras que encajan con el acople de la mufieca y el acople del codo que presenta perforaciones
en el costado externo lo que permiten un desplazamiento del eje longitudinal del prototipo dejando
espacio para el antebrazo del disefiador. En este modelo se remplaza el encaje flexible por un
acople rigido tipo abrazadera. El disefio de la mano, asi como el principio de funcionamiento son

el mismo para estos dos prototipos.
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llustracion 19-3: Prototipo de pruebas
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

En el anexo F, se indican Unicamente planos del prototipo de pruebas, ya que es el modelo que se
construird, no se construye la protesis ya que no se dispone de un paciente por lo que no se puede

ajustar las dimensiones del antebrazo y el mufion.

3.45.  Fuerza de prension

Las recomendaciones generales definen 25kg como el peso maximo que un individuo debe cargar,
pero para mayor seguridad se suele recomendar un 60 % de ese peso, es decir 15kg. Si se considera
este peso como el que se levanta con ambos brazos y separada a cierta distancia del torso, se
puede considerar que el peso que un solo brazo soporta es 7.5 kg. Para el caso de la protesis, esta
debe ejercer una fuerza de prension para a levantar 1 kg, ya que la mayoria de objetos cotidianos

No superan es peso.
3.4.6. Grado de libertad

El grado de libertad es el nmero de entradas de movimiento requerido para el funcionamiento
del dispositivo terminal de la protesis. Para ello se aplica el criterio de Griibler para mecanismos

espaciales. Para ello se requiere identificar el nimero de eslabones y el nimero y tipo de unién.

Tabla 22-3: Eslabones del dispositivo terminal.

Elemento NUmero
Falanges distales 5
Falanges proximales 5
Cables falanges 5
Palma 1

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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Tabla 23-3: Uniones del dispositivo terminal.

Uniones Clase | NUmero

Interfalangicas I 5

Falange proximal — palma | |

Cable — falange distal Il

Cable — falange proximal | Ill

o1 o1 o1 o1

Cable — palma i

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Para la identificacién de las variables de la ecuacion se ha considerado a la palma como la parte
fija del mecanismo, asi como los cables tensores de cado dedo como un eslabon diferente.

Aplicando el criterio de Gribler, tenemos:

m = 6(16 — 1) — 5(10) — 4(5) — 3(5)

m=>5

Se tiene un mecanismo aparente de cinco grados de libertad, esto indica que se requieren de igual
numero de actuadores, como no es requerido el movimiento independiente de cado uno de los
dedos, se emplea un actuador comuln para los cuatro dedos.

3.5. Validaciéon en Adams View

El objetivo del andlisis cinematico en Adams View es determinar las velocidades y aceleraciones

de las falanges, asi como el torque en la articulacion del codo.
3.5.1.  Mecanismo
Se importa el modelo del prototipo de Solidworks a Adams View, en este punto se presta especial

atencion en la orientacion para que la gravedad tenga a direccién correcta. Se emplearon una gama

de colores que permitan hacer contraste entre las partes.
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lustracion 20-3: Modelo del prototipo en ADAMS
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.5.2. Definicion de materiales

El material de las falanges y la palma es PLA mientras que el material de los cables es nylon,
materiales que no existen en el software por lo tante es necesario crearlos definiendo las
propiedades de densidad, médulo de elasticidad y coeficiente de Poison. Una vez creados los

materiales, se define cual es el correspondiente de cada pieza.

Create Material ..

Name |.SIM5.PLA

Density | 0.00000124

Type | Isotropic j

Youngs Modulus |330[]

Poissons Ratio |0_38|

oK | Apply Cancel

lustracion 21-3: Creacion del PLA
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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Modify Body

Body |_1A
Category |Mass Properties j
Define Mass By | Geometry and Material Type j

Material Type | PLA

Density 1.24E-06 kg/mm™3
Young's Modulus  3300.0 newton/mm™2
Poisson's Ratio 0.38

Show calculated inertia ...

oK | Apply Cancel

llustracion 22-3: Definicion de material

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.5.3. Definicidn de conexiones

Las conexiones interfalangicas y metacarpofalangicas son juntas de revoluta, la junta entra el
antebrazo y la mufieca se la considera fija, y la junta en el codo es revoluta y sera donde se ubicara

al actuador. La junta en la pieza mdvil de la palma es deslizante; el mismo caso para la articulacion

del hombro con la finalidad de simular el movimiento de antepulsion.

llustracion 23-3: Definicion de conexiones de las falanges de la mano
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.5.4. Definicién del actuador

Para simular el movimiento de flexion del codo se modela esta articulacion y se emplea un
actuador rotacional, con una velocidad de rotacion de en rango comprendido entre 5y 20
grados/segundo. Para simular el movimiento de antepulsion del hombro se modela un torso que
permite el deslizamiento del brazo a través una ranura, por lo tanto, aqui se aplica un actuador
traslacional con un valor comprendido entre 10 y 20 mm/s. Se emplean valores de velocidad

dentro de estos rangos, ya que al ser el accionamiento un movimiento corporal no se puede

establecer la velocidad real.

Ve

< [ad] Joint Motion
Name MOTION_1
Joint JOINT_17

Joint Type revolute

Direction Rotational v
Define Using Function v

Function (time) 10d*time __l

Displacement >

OK I Applyl Cancel |

llustracion 24-3: Definicién del actuador del codo

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

I
Joint Motion
MName MOTION_10
Joint JOINT_B4

Joint Type W
Direction ’m
Define Using ’WL‘
Function (time) W

Type Displacement -
Displacement IC
Velocity IC

QK | Apply| Cancel |

llustracion 25-3: Definicién del actuador del hombro

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.5.5. Definicién de los cables tensores

Para definir el cable se especifican los puntos de anclas, y la ubicacion de poles, al no tratarse de
un sistema similar se opta por ubicar las peleas en los puntos de contacto de los cables con las

falanges.

Cable 1. Tensor del dedo indice hasta el mévil de la palma.

Cable 2. Tensor del dedo medio hasta el mévil de la palma

Cable 3. Tensor del dedo anular hasta el movil de la palma

Cable 4. Tensor del dedo mefique hasta el movil de la palma

Cable 5. Tensor del mévil de la palma hacia el acople de brazo pasando por las guias ubicadas en
la parte inferior del antebrazo.

Cable 6. Tensor del dedo pulgar hacia el torso, pasando por sus respectivas guias.

Modify Cable
Step 4 of 5

‘ Pulley Layout L) Cable L] Completion D J

MNumber of Cables 1
1]

Setup l Parameters ] Output ]

Cable Name | CableB

Begin Anchar | SIM5_Cable_B.A1_cableB
Wrapping Order | P1_cableB,P2_cableB,P3 cablef
End Anchor | SIM5 Cable_B.A2_cableB
Diameter | 1.5

llustracion 26-3: Definicion de las propiedades del cable
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.5.6. Simulacion

Aqui se presta especial atencion en el tiempo de simulacion, ya que los movimientos tienden a
ser relativamente rapidos, también se define el nimero de pasos en los cuales el software

determinara resultados requeridos.
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Simulation Control

W=>] SV
| End Time RIEXE

|Steps j |25

Sim. Type: | Kinematic j
[ Start at equilibrium

[ Reset before running

|N|:| Debug

3

Mastran

F
o £ ™ )
L_n_’.‘

Iv Update graphics display
f« Interactive ¢ Scripted

B A H E Lk

11

Simulation Settings. ..

lustracion 27-3: Ejecucidn de la simulacién

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.6. Validacion en ANSYS

En este software se realiza la validacién estructural (static structural), se sometera a la protesis a

una carga determinada. El objetivo es determinar la deformacion méaxima, el esfuerzo maximo y
factor de seguridad.

3.6.1. Definicién de materiales

Al no existir el material PETG en la libreria de ANSYS es necesario definirlo, para ello se requiere

ingresar los valores de densidad, coeficiente de Poison, médulo de Young y esfuerzo de fluencia.
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Properties of Outline Row 3: PLA

A B C
i Property Value Unit
Z 8 Material Field Variables i Table
5 %8 Density 1024 kg m=-3 =
4 |E A Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulu. .. LI
[ Young's Modulus 3300 MPa LI
7 Poisson's Ratio 0,38
8 Bulk Modulus 4,5833E+09 Pa
g Shear Modulus 1,1957E+09 Pa
10 ¥ Tensile Yield Strength 55 MPa =l

lustracién 28-3: Definicion de material PLA en Ansys (Engineering Data)
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.6.2.  Geometria y definicion de propiedades

Para la simulacion se considera el dispositivo terminal de la prétesis (mano) y su encaje, sin
considerar los demés componentes del acople del codo y los cables, también simulara a la mano
en su posicion prensil que es cuando estara sometida a la carga. El antebrazo tiene un espesor de
3mm, y su seccién varia en funcién a las caracteristicas fisicas del paciente. EI modelo fue
importado completamente desde su modelado en Solidworks. En esta seccion también se realiza

la asignacion de materiales a su respectiva pieza.

A
T/
¥
Z %
0,00 150,00 300,00 {mm)
| I |

75,00 225,00

llustracion 29-3: Geometria para el andlisis estructural
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.6.3. Definicién de contactos

Se define el tipo de conexidn entre los elementos, las conexiones del encaje, piezas del antebrazo
y mofieca se consideracion como “bonded”; las conexiones de las articulaciones interfalangicas

se definen como “no separated”.
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Contact Body View 2 x

<

llustracion 30-3: Definicion de conexiones del modelo
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.6.4. Mallado

El mallado en todos los componentes del prototipo, como tipo se optd por “element size” a un

tamafio de 2mm. también se indico la calidad de mallado con element quality.

........................

)

lustracion 31-3: Mallado del prototipo
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.6.5. Condiciones de frontera

En esta seccion se definen los soportes, para este se considera como empotramiento la superficie
interior del encaje que estara en contacto con el mufién, también se aplica la carga de un kilogramo
en la direccion Y negativo, esta aplicada en las superficies internas de las falanges media y distales

y la cara interna de la palma.

58



0,00 100,00 200,00 {mm)
50,00 150,00

lustracion 32-3: Aplicacion de carga de trabajo
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Una vez definidos todos los requerimientos del software se ejecuta el programa y se agregan los

resultados de interés que se quiere obtener.

3.7. Construccion

3.7.1.  Manufactura por impresion 3D

Se realiza Unicamente la fabricacion del prototipo de pruebas, la mayoria de piezas mediante
impresion 3D de filamento, tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), en material PETG; se
fabricaron los dedos, la palma, los acoples de la mufieca, antebrazo y codo. Se utilizo la impresora

Creality Ender 3 Pro cuyas especificaciones se detallan en el ANEXO A.

A medida que se realizaban modificaciones en el disefio tanto de la mano como de la articulacion

del codo se elaboraron tres prototipos previos hasta llegar al definitivo.
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lHustracion 33-3: Impresion de la palma (FDM)

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Para los prototipos previos se emplearon una gama de colores en los filamentos con la finalidad

de facilitar el ensamblaje. A continuacion, se indica la tabla con el tiempo de impresion de las

partes rigidas en la impresora de filamento.

Tabla 24-3: Tiempo de fabricacion de las piezas, consumo de material

Tiempo de )
Consumo ) y Velocidad Temperaturas
impresion
Piezas
an ) (hh ) (mms) Extrusor | Cama
r m :mm mm/s
’ € | o)
Falange distal x5 28 9,53 4:41:00 60 205 60
Falange proximal x5 33 11,01 4:39:00 60 205 60
Cubiertas de la
5 1,57 0:32:00 60 205 60
palma
Palma 64 21,62 6:56:00 60 205 60
Accionador 3 0,91 0:23:00 60 205 60
Soporte antebrazo 40 13,54 4:43:00 60 205 60
Total 173.0 | 58,18 21:54:00

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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lustracion 34-3: Piezas de los prototipos previos
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Se emplea una impresa 3D de resina tecnologia MSLA (Masked Stereolithography Apparatus),
para las piezas pequefias, con detalles de hasta 0.2 mm, como son los sujetadores de los cables y
de la cubierta de la palma. Estas se fabricaron en la impresora ELEGOO Mars 2 Pro cuyas
especificaciones se indican en el ANEXO B; en el anexo C se indica las especificaciones de la

resina fotosensible.

3.7.2.  Ensamblaje

Una vez terminado la fabricacion de las piezas se realiza el ensamblaje de los dedos con la palma,
iniciando por el dedo medio, como pasadores en las articulaciones interfalangicas se utilizan
varilla 6011. En este punto también se realiza la sujecion de los cables accionadores de cada dedo
que atraviesan los orificios ubicados en la cara interna de la mano. Por su cara externa también
presenta orificios donde se sujetan cordones elasticos que generan una resistencia a la prension
de los dedos, regresando la mano a su posicion inicial. Como los cables generadores de tensién
se pelean cables de acero de 1.2mm recubiertos, para conectar la mufieca con el acople del

antebrazo se utilizan dos tubos de aluminio; D19mm y L25mm.
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lHustracion 35-3: Mano ensamblada
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

En la siguiente ilustracion se muestra el prototipo final completamente ensamblado, para mejorar
la sujecion se adecua una cubierta en la palma simulando las curvas naturales de la mano, debido
a problemas de sujecion de los links en la articulacion del codo se emplean tornillos que no

interfieren con su rotacion.

lustracion 36-3: Prototipo de pruebas ensamblado

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.8. Analisis de costos

Aqui se determina el valor monetario que tendra la totalidad del proyecto, para ello se emplea la
metodologia de costos directos e indirectos.
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3.8.1.

Costos directos

Se detallan el costo de los componentes y materiales necesarios para la construccion del prototipo.

3.8.1.1.

Costo de materiales

Tabla 2511-3: Costo de los materiales

Item Descripcion Unidad | Cantidad C_OStO_ Sub total
unitario
1| Rollo de PLA, D 1.75mm kg 4 25 100
2 | Botella de resina estandar Anycubic | kg 1 50 50
3| Botella de resina flexible de alta|g 500 60 60
resistencia mecéanica
4 | Rodamientos 6807ZZ - ID 35mm ED 8 7 56
47mm-H 7mm
5| Tornillos M4. Tornillos y tuercas (16 1 4 4
pares)
6 | Pines de 1/8 inch. (varilla 6011) 1 2 2
7 | Arnés (soporte de hombro) 1 30 30
8| Velcro 38 mm m 5 1.4 7
9 | Elastico de tela circular. D 2mm m 5 1 5
10 | Rollo de hilo de Nylon. 1 5 5
11 | Tubo de aluminio. D 19mm L 25cm 2 3 6
12 | Cables de acero. D 1.2mm 2 5 10
Total 1 335
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
3.8.1.2. Costo de mano de obra
Tabla 1226-3: Costo de mano de obra
item Descripcion Horas - hombre Costo x hora Sub total
1| Impresion 3D 55 10 55
2 | Ensamblaje 4 10 40
Total 2 95

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.8.1.3. Costo de equipos y herramientas

Tabla 27-3: Costo de equipos y herramientas

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.8.1.4. Costos directos totales

Tabla 28-3: Costos directos totales

Descripcion Valor total
Total 1 335
Total 2 95
Total 3 194.25

Total 624.25

item Descripcion Horas - equipo | Costo x hora | Sub total
1| Impresora FDM - Creality Ender 3 Pro 96 1.25 120

2 | Impresora FDM - Creality Ender 2 Pro 21 125 26.25

3 | Impresora MSLA - Elegoo Mars 2 Pro 8 6 48
Total 3 194.25

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

3.8.2. Costos indirectos

Tienen una influencia indirecta en el prototipo, abarcando el costo ingenieril y un valor que cubra

cualquier imprevisto.

Tabla 29-3: Costos indirectos

Costo ingenieril (10%) 62.4
Transporte 0
Imprevistos 30

Utilidad 0
Transporte 0
Total 90.8

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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3.8.3. Costos totales

Representa de la suma de los costos directos mas los costos indirectos; el resultado seria el valor
que tendra un prototipo de esta protesis.

Tabla 30-3: Costos totales

Tipo de costo Valor total

Costos directos 624.25

Costos indirectos 92.4

Total 716.65

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

65



CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Validacion dinamica

Previo a la revisién y andlisis de las curvas hay que aclarar que las falanges proximal y distal de
los cuatro dedos tienen rotacion en un paralelo al eje Y; la falange proximal del dedo pulgar rota
en un eje paralelo al eje Z, mientras que su falange proximal roto en torno a un eje de giro ubicado
en el plano YZ, precisamente a 40° del eje Z. Se analiza Unicamente el comportamiento de las

curvas, debido a la condicion descrita en el capitulo anterior.

4.1.1. Velocidades

4.1.1.1. Velocidad lineal, falange distal de los cuatro dedos

A continuacion, se muestra las curvas de velocidad lineal en x y z, del centro de masa de la falange

distal de los cuatro dedos.
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—_— 2A CM_Velocity X
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--=- _4A CM_Velocity X
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llustracion 1-4: Velocidad lineal en x falange distal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

En los primeros instantes del movimiento es claramente apreciable el tiron que causa los cables
sobre las falanges, esto se manifiesta con un incremento brusco de la velocidad; luego se observa
un comportamiento mas estable. La falange distal del dedo mefiique (5A) es la que tiene la
velocidad mayor durante el tiron debido a que es la falange de menor tamafio. La falange distal

del dedo medio (3A) al ser la de mayor longitud tiene una velocidad promedio mayor.
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lustracion 2-4: Velocidad lineal en z falange distal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

El incremento inicial de velocidad en z es menos brusco y tarda menos tiempo en estabilizarse,
para este caso en particular, la falange distal del dedo anular tiene una velocidad mayor, debido a

que el cable que tira de ella no presenta un cambio de direccion.

4.1.1.2. Velocidad lineal, falange proximal de los cuatro dedos

A continuacion, se muestran las curvas de velocidad lineal del centro de masa de la falange

proximal de los cuatro dedos.
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lustracion 3-4: Velocidad lineal en x falange proximal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

De igual manera es apreciable el tiron inicial de los cables, alcanzado las falanges de los dedos

anular y mefiique los valores mas elevados de velocidad.
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lHustracion 4-4: Velocidad lineal en z falange proximal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

No se observa en incremento brusco de la velocidad al inicio del movimiento, ya que segun su

configuracion geométrica no existe una variacion considerable en la posicidn respecto a Z.

4.1.1.3. Velocidad lineal falange distal dedo pulgar

A continuacion se muestra las curvas de velocidad lineal en x,y,z de la falange distal del dedo

pulgar.

I
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lustracion 5-4: Velocidad lineal falange distal dedo pulgar

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

En la curva de velocidad lineal en X se observa el tir6n inicial del cable sobre la falange
provocando una elevacion brusca de la velocidad inicial, posteriormente esta empieza a reducirse

y estabilizarse. La velocidad lineal en Y es menor a la velocidad lineal en Z y sus curvas son
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aparentemente simétricas, esto se debe a la disposicion geométrica de la falange, orientada a 40

grados con respecto el eje Z en el plano YZ.

4.1.1.4. Velocidad lineal falange proximal dedo pulgar

A continuacion, se muestra las curvas de velocidad lineal en X, y, de la falange proximal del dedo

pulgar.
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llustracion 6-4: Velocidad lineal falange proximal dedo pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Se observa en movimiento de rotacion mas violento y mas retrasado que la falange distal, lo que
indica gque esta falange empieza su rotacion cuanto entra en contacto con el tope de la falange
distal cuando ha rotado 90 grados.

4.1.1.5. Velocidad angular falange distal de los cuatro dedos

A continuacién, se muestra las curvas de la velocidad angular del centro de masa de las falanges

distales de los cuatro dedos.
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llustracion 7-4: Velocidad angular, falange distal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

El comportamiento de la curva es similar a la velocidad lineal, se puede apreciar la velocidad
inicial con un incremento brusco, y luego tiende a estabilizarse, la falange distal del dedo indice

tiene la menor velocidad de rotacion.

4.1.1.6. Velocidad angular falange proximal de los cuatro dedos

Aqui se muestra las curvas de velocidad angular del centro de masa de las falanges proximales de

los cuatro dedos
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lHustracion 8-4: Velocidad angular, falange proximal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

De igual manera tiene un comportamiento similar a la velocidad lineal con el incremento de

velocidad inicial.
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4.1.1.7. Velocidad angular falange distal del dedo pulgar

A continuacion, se muestra las curvas de velocidad angular, del centro de masa de la falange distal

del dedo pulgar.

150.0
—_—_TA.CM_Angular_Velocity X
= = _1ACM_Angular_Velocity.y
=== _TACWM_Angular_Velocity. Z
100.0 1 —
e — =T = -
T e e T N I
8 7
iy i
= 50.0 7
2
.g i
E 4
= 0.0 N
= S
] By
< .
+
-50.0 4 *
.
e A N N R R e L L |
. B ..
L P
et
-100.0
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5

llustracion 9-4: Velocidad angular, falange distal del pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Similar al caso de la velocidad lineal existe una simetria entre las curvas de velocidad angular en
los ejes Y y Z, asimismo existe un incremento brusco desde cero debido al tirén inicial del cable.

La velocidad angular en X es cero ya que el eje de giro de la falange esté en el plano YZ.

4.1.1.8. Velocidad angular falange proximal del dedo pulgar

A continuacién, se indica la curva de velocidad angular del centro de gravedad de la falange
proximal del dedo pulgar.
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lHustracion 10-4: Velocidad angular, falange proximal del pulgar

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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Aqui también se observa ese comportamiento brusco de la rotacion de la falange, en una fraccion

de segundo presenta un incremento, para posteriormente estabilizarse.

4.1.2. Aceleraciones

En esta seccidon se muestran los resultados de la aceleracion lineal y angular del centro de masa

de las falanges media y proximal de los dedos de la prétesis.

4.1.2.1. Aceleracion lineal falange distal de los cuatro dedos

A continuacion, se muestran las curvas de aceleracién lineal del centro de masa de las falanges

distales de los cuatro dedos
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lHustracion 11-4: Aceleracion lineal en x, falange distal, indice, anular y mefique.
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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lustracion 12-4: Aceleracion lineal en z, falange distal, indice, anular y mefiique.
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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En las ilustraciones anteriores se observa un comportamiento intermitente al inicio del
movimiento, con una tendencia a estabilizarse, siendo la aceleracion en z la presente cambios mas
bruscos en la curva. La curva de aceleracion lineal de la falange correspondiente al dedo medio
tiene un valor inicial demasiado elevado en comparacion con las demas falanges, lo que dificulta

hacer una comparacion mas precisa; por esta razon no se indica esta grafica.

4.1.2.2. Aceleracion lineal falange proximal de los cuatro dedos

A continuacioén, se muestran las curvas de la aceleracion lineal del centro de masa de la falange

proximal de los cuatro dedos.

SIMD
150.0
T™ ._5B.CM_Acceleration.x
100.0 4 = =—._4B.CM_Acceleration.x
-=--._2B.CM_Acceleration.x
~
50.0 9 x
+
™
L]
0.0

-50.0 4

-100.09

Acceleration (mm/sec**2)

-150.09

-200.04

-250.0 T T
0.0 0.1 02 0.3 04 05

llustracion 13-4: Aceleracion lineal en x de la falange proximal de los cuatro dedos.
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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lustracion 14-4: Aceleracion lineal en z de la falange proximal de los cuatro dedos.
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

En las ilustraciones anteriores se observa una depresion y prominencia de en la aceleracién en x

y Z respectivamente, que si se compara con la gréafica de velocidad no se observa un efecto en
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ella. La falange proximal del dedo anular es la que tiene una aceleracion inicial muy inferior a las
demas en los dos ejes, posiblemente debido a que el cable que tira de ella no sufre ningin cabio
de direccion. No se indica las curvas de la falange correspondiente al dedo medio ya tiene un

valor de aceleracion inicial sumamente elevado lo que dificulta compararla con las demas curvas.

4.1.2.3. Aceleracion lineal falange distal del pulgar

A continuacion, se muestra las curvas de aceleracion lineal del centro de masa de la falange distal

de los cuatro dedos.
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llustracion 15-4: Aceleracion lineal en x y z de la falange distal del dedo pulgar.
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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lustracion 16-4: Aceleracion lineal en y de la falange distal del pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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La aceleracion lineal en los tres ejes presenta un incremento brusco al inicio del movimiento sien

la componente en y la que presenta el valor mas elevado.

4.1.2.4. Aceleracion lineal falange proximal del pulgar

A continuacién, se muestran las curvas de aceleracion lineal del centro de masa de la falange

proximal del dedo pulgar.

=11 1]

3500.0

7 —_— 1B.CM_Acceleration. X
3000.0 4 = =_1B.CM_Acceleration.y

2500.04
2000.04
1500.0 4
1000.0 7

500.07
N ] L
.
[ i

0.0 g

Acceleration (mm/sec**2)

-500.0 1 L -

-1000.0
0.0 0.5 1.0

lHustracion 17-4: Aceleracion lineal en x y y de la falange distal del pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Es el mismo caso que la velocidad lineal, presenta un elevado valor de aceleracién durante el

instante de contacto entre las dos falanges, siendo mas alto la aceleracion x.

4.1.2.5. Aceleracion angular falange distal de los cuatro dedos

A continuacion, se muestran las curvas de velocidad angular del centro de masa de las falanges

distal de los cuatro dedos.
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lustracion 18-4: Aceleracion angular, falange distal, del indice, anular y mefique.
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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lustracion 19-4: Aceleracion angular, falange distal del dedo medio.
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

0.9

Tiene un omportamiento similar a la aceleracion lieal, con tendencia a estabilizarse en valores

cercanos a cero, en el caso de la falange deldedo medio presenta unaaceleracion angular

demaciadoelevado en los primeros instantes del movimiento.

4.1.2.6. Aceleracion angular falange proximal de los cuatro dedos

A continuacidén, se muestra las curvas de aceleracién angular del centro de masa de la falange

proximal de los cuatro dedos.

76



qunu
— _2B.CM_Angular_Acceleration.y
250.0 — = _4B.CM_Angular_Acceleration.y
— . === _S5B.CM_Angular_Acceleration.y
l
.0
T 1000
g
e 0.0
c -50.0
o
s
&
m -200.0
Q
o
<
o
= -350.0
[=1]
c
<
-500.0 '
i
L
¥
-650.0 y y
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

lHustracion 20-4: Aceleracion lineal en y de la falange proximal
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Es evidente el salto inicial debido al tirdn del cable en los dedos indice y mefiique, existe una
variacion brusca, que en las curvas de velocidad angular no indica una variacion evidente. La
aceleracion angular inicial del dedo medio es demasiado elevada para permitir una comparacion

precisa con los demaés dedos.

4.1.2.7. Aceleracion angular falange distal del pulgar

A continuacion, se muestra la curva de aceleracidn angular del centro de masa de la falange distal

del dedo pulgar.
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lustracion 21-4: Aceleracion angular, falange distal del dedo pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

Durante los primeros instantes del movimiento existe una aceleracion angular considerable, mas

preciso durante el tirén del cable, posteriormente este valor se estabiliza cercano a cero.
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4.1.2.8. Aceleracion angular falange proximal del pulgar

A continuacion, se muestra la curva de aceleracion angular del centro de masa de la falange
proximal del dedo pulgar.
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lustracion 22-4: Aceleracion angular, falange proximal del dedo pulgar
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
Inicialmente tiene un valor nulo, hasta el instante de contacto entre las dos falanges donde

experimenta una aceleracion brusca por un instante, para volver al estado inicial una vez

terminada la rotacién de la falange.

4.13. Torque

En esta seccion se indican las curvas de torque para la articulacion del codo, y las articulaciones
interfalangicas

4.1.3.1. Torque en la articulacion del codo.

A continuacidn, se indica las curvas de torque en los ejes X, y, z de la articulacion del codo
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llustracion 23-4: Torque en X, Y, z de la articulacion del codo
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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lHustracion 24-4: Torque en 'y, z de la articulacion del codo
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

El torque en x se increment6 con el tiempo a medida que avanza la rotacion del codo, teniendo
un valor muy superior al torque en los ejes y, z; la existencia de estos ultimos con un

comportamiento ondulatorio delata un efecto de los cables sobre el cuerpo de la protesis.

4.2. Validacidn estructural

Se indican los resultados obtenidos para deformacion total, esfuerzo equivalente maximo y factor

de seguridad.
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4.2.1.  Esfuerzo equivalente

Se determina el esfuerzo equivalente maximo, cuyo valor es de 0.0472 MPa, al considerar a la
prétesis como una viga empotrada en el mufién se tiene que la region del antebrazo es la més

susceptible a la falla.
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lHustracion 25-4: Esfuerzo maximo equivalente
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

4.2.2. Deformacion total

Se observa que la deformacion maxima es 0.0081 mm en la region de las falanges de los cuatro

dedos, también se ilustra el desplazamiento desde la posicién natural de la protesis.
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llustracién 26-4: Resultados de deformacion
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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4.2.3.  Factor de seguridad

En la ilustracion que se muestra a continuacion se indican el factor de seguridad para una carga
de un kg a levantar por la prétesis, donde la region méas propensa a la falla es la unién del tercio
medio con el tercio distal del antebrazo, sin embargo, se garantiza su funcionamiento adecuado

ya que tiene un factor de seguridad de 2.95.

0.000 0.100 0.200(m)
1

0.050 0150

lustracion 27-4: Resultados de factor de seguridad
Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022

4.3. Resultados de pruebas de funcionamiento

Una vez impresos y ensamblados los diferentes componentes de la protesis, hasta hacerla

operativa, se realizan varias pruebas ergonémicas y de funcionamiento.

Ergonémicamente la protesis se adapta adecuadamente a un brazo de una persona masculina
adulta y no interfiere significativamente en la motricidad normal. Ademas de la adecuacion con
el soporte de hombro deportivo, que permite a todo el conjunto un mayor rango de ajuste al cuerpo

del usuario.

Funcionalmente la protesis realiza las funciones prensiles de los 4 dedos de la mano y el pulgar
de forma independiente como fue disefiado.
Para las pruebas de sujecion de objetos se realiza un protocolo de prueba que se indica en el anexo;

a continuacion, se indica una tabla resumen con los resultados obtenidos.
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Tabla 1-4: Resumen de las pruebas de funcionamiento

Obijeto/ prueba/ movimiento

Resultado

Toma de objetos ligeros

Taza

Insatisfactorio

Botella

Satisfactorio

Pesas ligeras

Satisfactorio

Toma de objetos moldeables

Plastilina Satisfactorio
Toma de objetos delicados
Huevo Insatisfactorio
Toma de objetos pequefios
Uva Insatisfactorio
Boton Insatisfactorio
Moneda Insatisfactorio
Toma de objetos comunes
Cuchara Insatisfactorio
Tenedor Insatisfactorio

Movimient

o dindmico

Tomar objetos

Satisfactorio

Ubicar lego Insatisfactorio
Escritura
Computador Insatisfactorio
Esfero Insatisfactorio
Dibujo Insatisfactorio

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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lHustracion 28-4: Funcion prensil durante las pruebas de funcionamiento

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022
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CONCLUSIONES

El inicio del movimiento de rotacion de las falanges provocado por la tension de los cables, es
brusco, esto es evidente en las curvas de velocidad lineal y angular donde en los primeros instantes

del movimiento la gréafica alcanza su pico méaximo.

Como ya era esperado por la disposicion de la pieza movil de la palma, los cables de las falanges
no presentan la misma orientacién, lo que implica que no existe la misma tension para todos los
dedos; esto sumado a la diferente longitud de cada dedo, hace que no exista una rotacion

coordinada de las falanges proximales.

Ya que el punto de anclaje de los cables accionadores de los dedos esta ubicado en las falanges
distales, las falanges proximales tienen una ligera tendencia a rotar en sentido opuesto, cosa que

se corrige con un tope en la palma que restrinja la rotacion en el sentido no deseado.

En el caso particular de la falange proximal del dedo pulgar, esta empieza a rotar en el instante
gue existe contacto con el tope de la falange distal cuando esta ha rotado 90°, lo que provoca una
rotacion violenta, que se manifiesta con una elevacion brusca de la curva de velocidad lineal en

una pequefia fraccion de tiempo.

Por la configuracién geométrica del dedo pulgar, asi como la disposicion de la trayectoria del
cable y la naturaleza del movimiento corporal accionador, tiende a producirse una ligera flexion

del cuerpo de la prétesis al momento que se genera la tension que rota las falanges del pulgar.

El andlisis estructural demostrd que el sistema soporta la carga de 1 kg, también indicando el
elemento sometido mayor esfuerzo con un factor de seguridad de 2.95, que al considerar a la
prétesis como una viga empotrada en el mufién resulta ser el antebrazo en la unién del tercio

medio con el tercio distal, por lo tanto, esta requiere ser la estructura mas robusta.

La funcidn prensil de los cuatro dedos de la mano de la prétesis se realiza por la flexion del codo
presenta una mayor resistencia a la inicialmente esperadas debido a la friccion las superficies de

los materiales que se deslizan entre si.

El costo total del proyecto es 716.25 dolares, un valor bastante menor a una prétesis con
accionamiento electrénico desarrolladas en proyectos o disponibles en el mercado, este valor

incluye el desarrollo tanto de la prétesis como del prototipo para pruebas.
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La adopcion de un modelo de prueba de protesis que pueda ser utilizado individuos que no tengan
discapacidad como los disefiadores de las mismas, permite la iteracion rapida de modelos y
acelera el proceso de disefio, llegando a un producto final de mayor calidad y sin incomodar a

pacientes y personas discapacitadas.

La mayoria de complicaciones que se encontraron durante el desarrollo de las pruebas de
funcionamiento del prototipo, se deben a la falta de friccion durante la interaccion de los objetos
con la superficie plastica de los dedos, lo que genera que el agarre de los mismos no sea confiable.
Este problema puede ser resuelto con la inclusién de un recubrimiento de goma o el uso de

almohadillas en las yemas de los dedos de la protesis.

La protesis cumple su cometido de ser una alternativa practica para cumplir las funciones basicas
que necesita persona discapacitada y ser una plataforma adaptable para mas investigaciones y

desarrollos

Las pruebas de funcionamiento dieron resultados satisfactorios en la toma de objetos de tamafio
mediano, ligeros y moldeables, sin embargo, en pruebas que requieran un control individual de
cada dedo como son la toma de objetos pequefios y la escritura los resultados son insatisfactorios.

Lo cual no invalida el desarrollo de este proyecto.
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RECOMENDACIONES

Se debe avanzar mas en estudios antropoldgicos en la poblacion de la provincia enfocados en la
obtencion de datos relevantes para el disefio de protesis, se requieren méas informacion acerca de

rangos de movimiento y fuerzas promedio en cada articulacion de los miembros superiores.

No descartar la investigacién y desarrollo de prétesis de accionamiento mecéanico, sobre las
protesis eléctricas, ya que su funcionamiento simple y bajo costo permiten una mayor

accesibilidad para los pacientes.

La prétesis es susceptible a mejorar, por la tanto seria un buen avance el desarrollar otras
caracteristicas que le permitan obtener resultados satisfactorios en la sujecién de objetos pequefios

y escritura.

El proceso de disefio debe realizarse de forma iterativa a la par de la fabricacidn de prototipos que
permitan validar los distintos componentes y sus interacciones, apoyandose en las ventajas que

los métodos de fabricacién aditivo nos permiten en la actualidad.

En la construccion de la prétesis, para una persona que presente la amputacién se deben ajustar
las dimensiones al paciente, para dar una apariencia estética, en el caso del antebrazo se
recomienda un escaneo 3D para definir el contorno del mufién y favorecer la sujecion del encaje,
la misma recomendacion para la seccion de antebrazo faltante y si se opta por seccion hueca

utilizar un espesor superior a 3mm.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES TECNICAS IMPRESORA CREALITY ENDER 3 PRO

Impresora 3D de Filamento

Nombre Creality Ender 3 Pro
Tecnologia FDM (Modelado por deposicién de material

fundido)

Tipo: Cartesiana
Software de Laminado CURA
Formatos de Archivo STL, OBJ, AMF
Altura de capa 0.2-0.4mm

Nozzel: 0.4mm
Velocidad de impresion 60 - 100 mm/s
Precision de la impresion +-0.1 mm
Materiales de Trabajo PLA, ABS, TPU, PETG
Volumen de Impresién Largo: 220 mm

Ancho: 220 mm

Alto: 250 mm
Electronica Input: AC 110v 60Hz

Placa Base: Propietaria de Creality 16 bits

Fuente: Creality



ANEXO B: ESPECIFICACIONES TECNICAS ELEGOO MARS 2 PRO

Descripcion: La geometria, tamafio y tolerancias de la pieza propuesta como tensor de los hilos
de nylon hace que sea imposible generar el objeto real mediante impresion 3D FDM como el resto
de elementos planteados anteriormente. Para solucionar este problema se incorpord al proceso de
construccion la tecnologia de Impresion con resina MSLA. Esta tecnologia permite obtener piezas
de alta precisién geométrica a una escala mucho menor de lo posible con la impresion FDM, y a
pesar de que este tipo de impresiones tienden a ser el doble que de FDM, si consideramos el
tamafio y numero de piezas necesarias, el coste total del proyecto no es afectado

significativamente.

|
ELEGCO MARS 2@

Impresora 3D de Resina

Nombre ELEGOO Mars 2 Pro
Tecnologia Curado mediante luz ultravioleta
Software de Laminado ChituBox
Altura de capa 0.01-0.2mm
Velocidad de impresion 30— 50 mm/h
Precision del eje Z 0.00125 mm
Resolucion en ejes XY 0.05 mm
(Resolucién de 1620*2560)
Volumen de Impresidn Largo: 129 mm
Ancho: 80 mm
Alto: 160 mm
Fuente Luminica Luz Ultravioleta Integrada
Longitud de onda: 405 nm

Fuente: Elegoo



ANEXO C: ESPECIFICACIONES DE LA RESINA

Datos de la resina

(CULIC

Material principal Resina UV
Capacidad 1KG
Longitud de onda ultravioleta 365410 nm
Resistencia a flexion 50 — 65 MPa
Resistencia a la tension 36 — 45 MPa
Resistencia al impacto 25J/m

Viscosidad (a 25 °C)

150 — 200 mPa*s

Densidad en estado liquida

1.05 - 1.25 g/cm?®

Densidad en estado solido

1.05 - 1.25 g/cm?

Dureza (Medida con durémetro Shore)

82D

Modulo de flexion

1200 - 1600 MPa

Elongacion

8-12%

Resistencia distorsion por temperatura

65— 70 °C (0.45 MPa)

Fuente: Anycubic




ANEXO D: ESPECIFICACIONES DE FILAMENTO

Datos de Filamento

Material principal PLA
Capacidad 1KG
Diametro de Filamento 1.75 mm
Tolerancia diametral 0.05 mm
Resistencia a flexion 103 MPa
Resistencia a la tension 49 MPa
Resistencia al impacto 5.1J/m a23°C
Maodulo de flexion 3150 MPa
Elongacion 3-4%
Temperatura de Transicion vitrea 95°C
Temperatura de extrusion recomendada 190 -220°C
Temperatura de cama recomendada 40 -60°C

ANEXO E: PROTOCOLO DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO



PROTOCOLO DE PRUEBA DEL PROTOTIPO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD
ACCIONADO POR CABLES PARA AMPUTACION TRANSRADIAL
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD
CARRERA
PROVINCIA
CIUDAD

LUGAR

FECHA DE PRUEBA

DATOS DE PROTOTIPO DE PRUEBA
N° de falanges
N° de articulaciones moviles
Mufieca movil
Movimiento accionador del pulgar/
Movimiento accionado de los cuatro dedos
Material (dedos)
Material (encaje)
Material (cable)

1. TOMA DE OBJETOS LIGEROS
Datos:

Periodo de prueba: 14H00 — 14H15
Objetos: taza, botella

Resultados y observaciones:

Taza: Insatisfactorio

Botella: Satisfactorio

Pesas lajeras: Satisfactorio

2. TOMA DE OBJETOS MOLDEABLES

Datos:

Periodo de prueba: 14H15 — 14H30
Objetos: Plastilina

Resultados y observaciones:

Plastilina; Satisfactorio

MECANICA
MECANICA
CHIMBORAZO
RIOBAMBA

2022-07-21

2 por cada dedo

2 por cada dedo

No

Antepulsion del hombro
Flexion del codo

PETG



3.  TOMA DE OBJETOS DELICADOS
Datos:

Periodo de prueba: 14H30 — 14H45

Objetos: Huevo

Resultados:

Huevos: Insatisfactorio

4.  TOMA DE OBJETOS PEQUENOS
Datos:

Periodo de prueba: 14H45 — 15H00

Objetos: uva, boton, moneda

Resultados y observaciones:

Boton: No aplica

Uva: No aplica

Moneda: No aplica

5. TOMA DE OBJETOS COMUNES
Datos:

Periodo de prueba: 15H00 — 15H15
Objetos: cuchara, tenedor

Resultados y observaciones:

Cuchara: Insatisfactorio

Tenedor: Insatisfactorio

6. MOVIMIENTO DINAMICO
Datos:

Periodo de prueba: 15H15 — 15H30
Movimientos: tomar objetos y ubicar lego
Resultados y observaciones:

Toma de objetos: Satisfactorio

Ubicacion de lego: Insatisfactorio

1. ESCRITURA

Datos:

Periodo de prueba: 15H30 — 15H45

Tipo de escritura: en computador, con esfero, dibujo

Resultados y observaciones:



Computador: No aplica
Esfero: No aplica

Dibujo: No aplica

OBSERVACIONES

Con respecto a las pruebas de “toma de objetos pequefios” y de “escritura”, nuestro prototipo no
es el adecuado para realizar dichas pruebas, ya que desde su disefio no se considerd el movimiento
independiente del dedo indice y un angulo menor de 90° relativo del dedo pulgar con respecto a
la palma de la mano. Estos factores son los mas relevante en la motricidad fina de la mano al
realizar movimientos de precision por una accién de pinza entre el dedo indice y el pulgar,

mientras el resto de los dedos se cierran y sirven solo de soporte.



ANEXO F: PLANOS

A continuacion, se indica la codificacion de los planos:

Codigo: Facultad Mecanica - Carrera Mecénica - Area Disefio - Protesis de Mano Mecéanica -

Plano (Ensamblaje/Pieza/Ajustes) (N° Grupo) - Plano N° - Afio

Cadigos Hoja | Descripcion
FM-CM-AD-PMM-PE01-P01-2022 | A3 Plano de Ensamblaje General - Vistas y cotas
- Explosionado y Lista de Sub-ensamblajes
FM-CM-AD-PMM-PE02-P01-2022 | A3 Plano de Ensamblaje CODO - Vistas y
Medidas - Explosionado + Lista de partes
FM-CM-AD-PMM-PA02-P01-2022 | A4 Plano de Ajustes CODO - Notas con Ajustes
FM-CM-AD-PMM-PP02-P01-2022 | A4 Plano de Pieza: Antebrazo
FM-CM-AD-PMM-PP02-P02-2022 | A4 Plano de Pieza: Brazo
FM-CM-AD-PMM-PP02-P03-2022 | A4 Plano de Pieza: Eslabdn
FM-CM-AD-PMM-PP02-P04-2022 | A4 Plano de Pieza: Reten
FM-CM-AD-PMM-PEQ3-P01-2022 | A3 Plano de Ensamblaje MANO - Vistas y
medidas - Explosionado + Lista de partes
FM-CM-AD-PMM-PA03-P01-2022 | A4 Plano de Ajustes MANO - Notas con ajustes
FM-CM-AD-PMM-PP03-P01-2022 | A4 Plano de Pieza: Falanges Distal y Medio
FM-CM-AD-PMM-PP03-P02-2022 | A4 Plano de Pieza: Pulgar Distal y Medio
FM-CM-AD-PMM-PP03-P03-2022 | A4 Plano de Pieza: Palma
FM-CM-AD-PMM-PP03-P04-2022 | A4 Plano de Pieza: Acople
FM-CM-AD-PMM-PP03-P05-2022 | A4 Plano de Pieza: Carro deslizante y Tensor
FM-CM-AD-PMM-PP03-P06-2022 | A4 Plano de Pieza: Cubierta de Palma

Realizado por: Borja, Marlon y Coba, Santiago, 2022




