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RESUMEN

La mano del hombre es una herramienta maravillosa, capaz de ejecutar innumerables
acciones gracias a su funcion principal: la prension, en esta investigacion se presenta
el disefio de mano antropomarfica paramétrica, un prototipo de protesis de mano para
movimientos basicos de mano como es el agarre prensil: cilindrico, de punta, de
gancho, palmar, esférico y lateral. Este prototipo propone una mano ajustable a
diversas medidas configurables por el usuario mediante un mecanismo de cuatro barras
inverso para las falanges, la cual se adapta a las necesidades del paciente encontrando
soluciones personalizadas de protesis, para personas con discapacidad con amputacion
de miembro superior. Para este disefio paramétrico fue necesario el estudio de la
goniometria y la antropometria de la mano, la cual se ha vuelto una necesidad para
cubrir la demanda de sus requerimientos en el menor tiempo posible cumpliendo el
valor estético, sin afectar su funcionalidad, mejorando su calidad de vida y a bajos
costos. Los andlisis realizados para este prototipo fueron mediante las herramientas
CAD y CAE y su implementacion fue por prototipado rapido. La metodologia aplicada
fue la tedrica como el historico légico, analisis y sintesis, de modelacion y empirico.
La proétesis de mano se adapta a la mitad de poblacion de estudio y tiene como
prioridad la precision y no la fuerza de los movimientos.
Palabras clave:

e AMPUTACION

e PROTESIS DE MANO

e ROBOTICA

e DISENO DE PROTESIS
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ABSTRACT

The hand of man is a wonderful tool, able to perform innumerable actions thanks to its
main function: grasp, in this in this investigation is presented the parametric
anthropomorphic hand design, a prototype hand prosthesis for basic hand movements
such as grip prehensile: cylindrical, tip, hook, palmar, spherical and lateral. This
prototype proposes a hand adjustable to various measures configurable by the user
through a reverse four-bar mechanism for the phalanges, which adapts to the needs of
the patient by finding personalized solutions of prostheses for people with disabilities
with upper limb amputation. For this parametric design, it was necessary to study
goniometry and anthropometry of the hand, which has become a necessity to cover the
demand of its requirements in the shortest possible time, fulfilling the aesthetic value,
without affecting its functionality, improving its quality of life and at low costs. The
analyzes performed for this prototype were done using the CAD and CAE tools and
their implementation was by rapid prototyping. The applied methodology was
theoretical as the logical historical, analysis and synthesis, of modeling and empirical.
The hand prosthesis adapts to half the population of study and has as priority the
precision and not the force of the movements.
Key words:

e AMPUTEE

e PROSTHETICS HANDS

e ROBOTICS

e DESIGN AMYOELECTRIC PROSTHETIC



CAPITULO |

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Desarrollo del problema

La imposibilidad para restaurar o incorporar una extremidad afectada hasta un nivel
compatible con la vida de los tejidos, constituye la razon fundamental de las amputaciones y,
consecuentemente, de la transformacion del objetivo inicial del cirujano de salvar la

extremidad, por otro mas elevado que es el de salvar la vida.

Se estima que los Estados Unidos de América cada afio se presentan 40 000 nuevos
amputados. En Finlandia 1984 — 1985 la tasa anual de incidencia por amputaciones mayores
fue de 25 por 100 000 habitantes y para todas las amputaciones de 30 por 100.000 habitantes.
La proporcién de amputaciones en hombres es 2,5 veces mas elevada que en mujeres, siendo
la amputacion de extremidad inferior por cada 7 - 8 de pierna. En Japon, la frecuencia de
amputaciones industriales es 3,4 veces més alta que en Estados Unidos y la proporcion de

amputados extremidad superior es de 14 a 10 en relacion con las de extremidad inferior.

“En el Ecuador, las causas que generan amputaciones de toda clase social son la diabetes y el
accidente vehicular. Luego, la pérdida de una extremidad origina una discapacidad permanente
que puede afectar la imagen que el paciente tiene de si mismo, sus cuidados personales y su
movilidad”. (Cevallos & Hidrobo, 2013)

Encontrar soluciones personalizadas de protesis, para personas con discapacidad con
amputacion o enfermedades congénitas de miembro superior, se ha vuelto una necesidad para
cubrir la demanda de sus requerimientos principales en el menor tiempo posible como es el

valor estético, sin afectar su funcionalidad mejorando su calidad de vida y bajos costos.

1.1.2. Planteamiento del problema

Objeto de Estudio



Prétesis externa de mano.

Campo de Accion

El disefio paramétrico de protesis externa de mano mediante sistemas CAD vy estudios
CAE. Las protesis que se encuentran en nuestro pais, son en su gran mayoria de procedencia
extranjera, por lo que no se ajustan a la realidad y necesidad de cada paciente, en casos
especiales los pacientes cuentan con protesis hechas a medida, pero con un costo sumamente
elevado. Por lo que se ha reconocido la necesidad de proponer un proceso para el disefio

paramétrico mediante herramientas CAD de protesis externas de mano.
1.1.3. Formulacion del problema a resolver.

¢ Como obtener el disefio de prétesis de mano que satisfaga las restricciones funcionales,
antropomeétricas y estéticas del paciente, garantizando la calidad y costos racionales de la
misma?
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un disefio paramétrico de protesis externa de mano con herramientas
CAD/CAE.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Anaélisis de modelos, caracteristicas y metodologias de disefio de protesis externa
de mano existentes.

2. Disefiar una protesis paramétrica de mano mediante el sistema CAD.

3. Analizar mediante una herramienta CAE el disefio propuesto.

4. Implementar mediante prototipado rapido los prototipos planteados.



1.3. Justificacion e importancia

El avance tecnologico y el incentivo del gobierno para desarrollar programas que faciliten
o contribuyan al buen vivir hacen que el proyecto sea de trascendencia. Estudios realizados
sobre fabricacion de proétesis indican que cada vez es més facil producirlas, en el caso de la
produccion de protesis de mano por métodos avanzados como el prototipado rapido.

Los conocimientos adquiridos en disefio, analisis y construccion de piezas, mediante
software especializados (CAD/CAE), permiten el desarrollo de este proyecto con cada uno de

Sus componentes.

Los proyectos realizados en la Universidad Técnica del Norte aportaron con informacion
como dimensionamiento de motores, medidas antropométricas, movimientos funcionales y

requerimientos de personas con discapacidad.

En la ciudad de Ibarra por cada 37 personas gque tiene amputaciones, el 24% es de miembro
superior, y acuden a centros de ayuda social como es “Protesis para la Vida” para la adquisicion

de prétesis. (Cevallos & Hidrobo, 2013)

La Universidad Técnica del Norte y la adquisicion de maquinas para su laboratorio de
manufactura, para el desarrollo de ciencia, ha creado un programa de fabricacion de
dispositivos médicos mediante métodos numeéricos, al cual se incluird el disefio de este

producto.

El disefio paramétrico permitird reducir costos de disefio y tiempo, brindando atencion
oportuna al paciente, sin conocimientos avanzados en software y en el mejor de los casos con
personal capacitado en salud. Todo esto permitira el cumplimiento de las necesidades

funcionales y ergonémicas.

Adaptar el mecanismo, al tamafio de cualquier dedo, no solo le brinda al prototipo una

apariencia mas natural, sino que lo vuelve versatil. Suponiendo que se llegase a utilizar el
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mecanismo en una protesis para una persona adulta amputada unilateral, el tamafio de los dedos

y el de toda la prétesis podria ser del mismo tamafio que el de su otra mano.

1.4. Alcance

Este proyecto tiene como propdsito realizar el disefio de una protesis paramétrica de mano,
iniciando la investigacion con el estudio de la biomecanica de la mano, para su disefio
paramétrico y una vez obtenido, realizar el analisis de esfuerzo mediante herramientas

computacionales y el método de elementos finitos.

1.5. Métodos de la investigacion

Los métodos utilizados en esta investigacion son: tedricos como el historico l6gico durante
el estudio del estado del arte, como marco tedrico referencial y su relacién con otras ciencias,
andlisis y sintesis para determinar los factores claves que influyen en el disefio, procesamiento
de datos e identificar las variables que intervienen en la parametrizacién, modelacion durante
el disefio, estudio y concepcion de la protesis de mano. Empiricos como es laconsulta de
experto, como son los docentes en el area de salud de la Universidad Técnica del Norte con el
proposito de conocer la biomecéanica y antropometria para el disefio de la protesis, asi como
también especialistas en el area de procesos de manufactura para el uso de dispositivos de

prototipo rapido. (Ruiz, 2016)

Para la seleccion de mecanismo de la mano se estableci¢ las prioridades para el disefio de
la misma, es decir cémo influye las falanges en determinado movimiento y si son
indispensables para que sean mdviles o fijas. (Herr, Graham, & Childress, 2014)En el caso de
los dedos la fase metacarpofalangica, realiza el 77% del rango de movimiento, y la fase
interfalangica, que supone un 23%. (Sospedra, Disefio mecénico de protesis de mano multidedo
antropomorfica infractuada, 2015)Existen movimientos complementarios que no se ocupan en
las funciones basicas de la mano. Por lo que se ha disefiado fijo la falange distal de todos los

dedos con una inclinacién adoptada a la posicion de reposo de la mano.
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El mecanismo seleccionado es el de cuatro barras invertido, este se relacioné a la tendencia
de disefios avanzados de protesis de mano, asi como la adaptabilidad a cualquier dimension.

(Carbonaro, y otros, 2014)

Los actuadores propuestos para este disefio son los miniature linear motion de la serie
PQ12 creados por Firgelli, con la relacion 63:1 que poseen una fuerza maxima 45 Newton, una
precision de 0.1mm y un peso de 15 gramos. (Firgelli, 2014) EI nimero de actuadores es

configurable (3 a 5 actuadores).

Para el disefio (CAD) del prototipo de mano se utilizé el software SOLIDWORKS y
mediante la herramienta Drive Works Xpress se parametrizo los croquis de cada componente
de tal manera que este reemplace los valores de cada una de las variables relacionadas a las
cotas. Ademas, los movimientos principales que generan puntos criticos al prototipo se los
analizo mediante CAE con el mismo software, representando su esfuerzo, deformacion,
desplazamiento y factor de seguridad para cada uno de ellos. (Ana Bonilla, 2013) (Navarrete,
2014)

1.6. Novedad Cientifica

El disefio paramétrico de protesis externa de mano es una investigacion que no se ha
realizado en el pais y esta en desarrollo en el mundo, esta investigacion es de gran importancia
para la agil y flexible fabricacion de modelos personalizados (paramétricos) de protesis, a

costos accesibles acordes a nuestro entorno.



CAPITULO 11
MARCO REFERENCIAL

2.1 Estudio del arte

2.1.1. Fisiologia y Biomecanica de la mano humana

2.1.1.1. Mano

Es la parte del miembro superior distal del antebrazo. Su armazén esquelético incluye el
carpo o mufieca. El esqueleto de la mano se compone de 27 huesos, divididos en tres grupos:
el carpo, los metacarpianos y las falanges. Gran parte de la eficacia de la mano depende del
pulgar. Los objetos facilmente pueden ser prendidos entre el pulgar y el indice, debido al
movimiento especializado de oposicion. Las actividades de la mano son el libre movimiento,
la prension, la prension fina y pinzado. La mano cuenta con veinte grados de libertad y es

accionada por cerca de cuarenta muasculos. (O'Rahilly & Gardner, 1989)

La disposicién anatdmica de la mano permite entender su gran versatilidad en la
manipulacion de objetos y ajustes posicionales de acuerdo a las necesidades en la ejecucion de
patrones funcionales. Correlacionar sus unidades arquitectonicas con el complejo biomecanico
de cada una de ellas, permite entender que la funcion prensil de la mano depende de la
integridad de la cadena cinética de huesos y articulaciones extendida desde la mufieca hasta las
falanges distales, y que el compromiso de sus arcos longitudinales o transversales altera la
morfologia de la mano e implica la ruptura de un ensamblaje coordinado necesario para la

realizacion de agarres de fuerza y de precision.

Las unidades arquitectonicas de la mano se dividen funcionalmente en unidades fijas y
unidades moviles. La unidad fija de la mano esta constituida por el segundo y el tercer
metacarpianos Yy la fila distal del carpo, su movimiento es muy limitado en las articulaciones

intermetacarpianas y en la segunda y tercera articulaciones carpometacarpiana. (Arias, 2012)



Anatomia de la mano

Huesos de la mano

La mano esta formada por tres grupos 0seos descritos en el grafico 1.

1. Carpo
Formado por ocho huesos carpianos dispuestos en dos hileras o filas: una fila proximal
que tiene relacién con el antebrazo y se encuentra articulada con las porciones distales
del radio y el cubito, en donde se encuentran los huesos escafoides, semilunar, piramidal
y pisiforme, estando este ultimo en disposicion palmar; y otra fila distal que tiene
relacion con los huesos metacarpianos formados por el trapecio, trapezoide, hueso
grande y hueso ganchoso. Todos los huesos del carpo se articulan entre si por medio de
carillas articulares, revestidas de cartilago y en su mayoria tienen forma mas o menos

cubica.

2. Metacarpo
Formado por cinco huesos largos Ilamados también metacarpianos, que se articulan por
proximal con el carpo y por distal con las falanges; y que constituyen el esqueleto de la
region palmar y dorsal de la mano, los mismos que estan numerados del 1 al 5

empezando la cuenta desde el dedo pulgar hacia afuera.

3. Falanges
Son huesos pequefios que forman el esqueleto de los dedos, los mismos que estan
constituidos por tres falanges cada uno, llamandose falanges proximal, media y distal;
designadas desde el metacarpo al extremo distal de los dedos; a excepcién del dedo
pulgar que tiene Unicamente dos falanges. Aunque su tamafio es reducido, pueden
considerarse como huesos largos, con un cuerpo y dos extremidades o epifisis: la base
(proximal) y la cabeza (distal) de los mismos. Todas las falanges tienen una morfologia

similar, destacando por su mayor volumen las del dedo pulgar. (Garcia, 2014)
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Figura 1. Anatomia de la mano.

Fuente: (Garcia, 2014)

Articulaciones de la mano

Todas las piezas Oseas se mantienen relacionadas entre si, mediante las articulaciones

carpometacarpianas, intermetacarpianas, metacarpofalangicas e interfalangicas.

1. Carpometacarpianas
Son de tipo sinoviales planas o casi planas. Se articulan entre las bases del II-V
metacarpiano y huesos de la segunda fila del carpo. El hueso trapecio se articula con el
metacarpiano | y Il; el hueso trapezoide se articula con el metacarpiano Il; el hueso
grande se articula con el metacarpiano I, 111 y 1V; y el hueso ganchoso se articula con
el metacarpiano 1V y V. Poseen dos ejes de movimiento: un eje transversal (radio —
cubital) a través de los huesos carpianos, para el movimiento de flexion extension y un
eje sagital (dorsal — palmar) a través de los huesos carpianos para el movimiento de
inclinacion lateral. (Trece, 2013) Para el cazo del pulgar, sus superficies articulares son:
la cara distal del trapecio (convexa en direccion dorsopalmar y concava en direccion
transversal) y la superficie articular de la base del ler metacarpiano (inversa a la cara
articular del trapecio). Esta rodeada por una capsula que se inserta alrededor de las
superficies articulares, revestida por una sinovial. En direccion posterior esta
relacionada con la porcion inferior de la tabaquera anatémica, y en direccion

anteromedial esté cubierta por los musculos de la eminencia tenar. (Pro, 2012)



2. Trapezometacarpiana
Es una articulacion de tipo encaje reciproco. Béasica dentro de la biomecénica del pulgar,
que integra la Ilamada columna osteoarticular; desempefia un papel primordial puesto
que garantiza la orientacion y participa de manera preponderante en el mecanismo de
oposicion. La articulacion trapeciometacarpiana presenta movimientos de abduccion

flexion-extension y oposicion. (Trece, 2013)

3. Intermetacarpianas
Son de tipo sinovial artrodias, planas o casi planas y sus cavidades sinoviales son
prolongaciones de la articulacion carpometacarpiana. (Trece, 2013)

4. Metacarpofalangicas
Son de tipo condilea, y permite rango de movilidad con dos grados de libertad que son
flexo-extension e inclinacion medial y lateral. (Pr6, 2012). La articulacién
metacarpofalangica solo tiene movimiento de flexion en tanto que la articulacion

interfalangica tiene movimientos de flexién-extension. (Trece, 2013)

5. Interfalangicas
Las articulaciones interfalangicas son de tipo troclear que se comportan como una
bisagra con un solo grado de libertad, debido a que los ligamentos colaterales y mediales
son fijados radialmente, de manera que no permiten la desviacién medial y lateral en la

articulacion y solo permiten movimientos de flexion y extension. (Trece, 2013)

Goniometria de la mano

Cada dedo esta compuesto por tres falanges (Distal, Intermedia y proximal), a excepcion
del dedo pulgar que solo tiene dos (Distal y Proximal). El dedo pulgar se encuentra fijo por
debajo de los otros dedos y puede realizar los movimientos de cierre y rotacion, debido a la
gran movilidad de su metacarpo. Esto permite variar la orientacion en que se desarrolla el
movimiento de doblado y extension del dedo pulgar, propiedad a través de la cual es posible la

oposicion del pulgar a los otros dedos.
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El dedo pulgar es el agente de la pinza pulgar-dedos, sin él, los movimientos de los dedos
constituirian solo prensiones globales en vez de movimientos precisos. El dedo pulgar puede

realizar los siguientes movimientos descritos en el grafico 2: (Rouviere & Delmas, 2005)

e Abduccion-extension (figura 2a) que separa el dedo pulgar del eje de la mano, su
amplitud es de 35 a 40°, este movimiento abre la mano.

e Laaduccidn (figura 2b) que aproxima el dedo pulgar al eje de la mano. Su amplitud es
de 35 a 40°.

e La oposicion (figura 2c) que combinada con la flexion de dedo mefiique. Se trata de
un movimiento de prension o cierre de la mano y presenta una amplitud de 45 a 60°.

e La reposicion (figura 2d) devuelve el dedo pulgar a su posicion inicial de partida, su

amplitud es necesariamente igual a la del movimiento precedente.

(a) (b)
1 i
i
¢
(2) (d)

Figura 2. Movimientos del dedo pulgar.
Fuente: (Rouviere & Delmas, 2005)

Los dedos compuestos por indice, Medio, anular y mefiique tienen una arquitectura similar y

sus angulos de movimiento se describen en la siguiente tabla.
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Tabla 1.

Articulaciones y limites de la mano humana.

Seccion Articulacion  Angulo de flexion-extension  Angulo Abduccion-aduccién

Dedos MCP 90 60
IPP 100 -
IPD 60 -
Pulgar CMC 120 45
MCP 50 50
IP 85 -

Fuente: (Taylor & Schwart, 1955).

Dentro de la gama de movimientos, las articulaciones interfalangicas (IF) se pueden
considerar como articulaciones tipo bisagra que brindan movimientos de flexion y extension.
En la mano cada articulacion interfalangica tiene por lo menos 90° de movimiento. Las
articulaciones metacarpofalangicas (MCF) se consideran articulaciones universales, ya que no
solo ejecuta movimiento de flexo-extension con un rango de 90° sino que también de
abduccion aduccion, con un rango de movimiento de 20° a 30° cuando los dedos estan
extendidos.

Si se estudian en conjunto los movimientos de las articulaciones anteriores durante el
movimiento de flexo-extension, se puede ver que las articulaciones MCF e IF consiguen que
el dedo describa una trayectoria. El estudio del recorrido de flexo-extension revela que esta

divido en dos fases diferentes (Comin, 1998):

La fase metacarpofalangica, que supone un 77% del rango de movimiento. La fase
interfalangica, que supone un 23% del rango de movimiento (gréafico 3).
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-
7%
MCF

Figura 3. Rangos de movimiento de las falanges
Fuente: (Quinayas, 2010)

Antropometria de la mano

La antropometria consiste en una serie de mediciones de técnicas sistematizadas que
expresan cuantitativamente todas las dimensiones del cuerpo humano. A menudo la
antropometria es vista como la herramienta tradicional y bésica de la antropologia biol6gica.
La antropometria utiliza la ergonomia como la ciencia encargada de estudiar tanto las
dimensiones del ser humano incluidos sus movimientos, como su peso, su volumen, sus

fuerzas, sus desplazamientos angulares. (Garcia, 2014)

De acuerdo a las caracteristicas de la poblacion a la que va dirigida el prototipo se ha
detallado una serie de dimensiones, las cuales luego de una investigacion aplicada a 789
personas entre 20 y 61 afios de diferentes etnias: mestizo, indigenas y afrodescendientes se
obtuvo las medidas antropométricas de la mano registradas en la tabla 2. Estas medidas fueron
tomadas mediante segmdmetro a una inclinacion de 90 grados en cada falange. En el caso de
las medidas palmares la longitud de la mano se las tomo desde el primer pliegue ubicado entre
la mufieca y la mano hasta el primer pliegue de falange proximal media registradas en la tabla
3. (Proafio, Lastre, Esparza, & Zurita, 2017)



Tabla 2.
Medidas antropométricas de dedos.

Dedo Falange Media (mm) Minimo (mm) Maximo (mm)

Pulgar  Proximal 46 32 54
Distal 31 23 44
indice  Proximal 63 42 70
Medial 38 27 44
Distal 28 19 33
Medio  Proximal 59 46 70
Medial 45 33 44
Distal 30 22 33
Anular  Proximal 63 45 84
Medial 41 30 58
Distal 28 20 39
Mefiique Proximal 56 41 68
Medial 33 24 45
Distal 15 18 30

Fuente: (Proafio, Lastre, Esparza, & Zurita, 2017)

Tabla 3.
Medidas antropométricas de dedos.

Medida Palmar Méaximo (mm) Minimo (mm)
Ancho Palmar 132 70
Longitud Palmar 120 60

Fuente: (Proafio, Lastre, Esparza, & Zurita, 2017)
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Agarres prensiles de mano

La gran cantidad de masculos y articulaciones de la mano ofrece una gran variedad de
configuraciones de sujecion que pueden ser divididas en dos grandes grupos: los prensiles y
los no prensiles. Los movimientos prensiles son movimientos en los cuales un objeto es
agarrado y mantenido parcial o totalmente dentro de la mano y los no prensiles 0 movimientos
en los cuales no son realizadas acciones de agarre, pero los objetos pueden ser manipulados,
empujados o levantados con la mano entera o con los dedos individuales. En 1919, Schlesinger
desarroll6 una clasificacion de la taxonomia para el estudio de la destreza de las manos
humanas y agrupo en seis categorias las estrategias de agarres de la mano humana: agarre
cilindrico, de punta, de gancho, de palma (palmar), esférico y de lado (lateral). (grafico 4)
(Quinayas, 2010)

(©)

(D) (E) (F)
Figura 4. Agarres prensiles humanos.
(A) Cilindrico, (B) de punta, (C) de gancho, (D) palmar, (E) esférico, (F) lateral
Fuente: (Taylor & Schwart, 1955)



2.1.2. Amputaciones, desarticulaciones de miembro superior

Amputacion

15

Es la remocion o reseccion total o parcial de una extremidad seccionada a través de uno o

mas huesos, en forma perpendicular al eje longitudinal del miembro. En relacion al mecanismo

de produccion puede ser de dos tipos: (Fernandez, 2013)

1. Amputacion Primaria o Traumatica: Es aquélla producida por un agente

traumatico.

2. Amputacion Secundaria o Quirargica: Es aquélla electiva o programada para ser

realizada por medio de un acto quirurgico.

Desarticulacion

Es cuando el nivel de amputacion pasa a través de una interlinea articular.La conservacion

de los céndilos femorales y del codo, por el largo brazode palanca del mufion, ofrecen

dificultades para la correcta adaptacion de unaparato protésico (gréafico 5). Sin embargo, son

de gran utilidad en los nifios porqueconservan la ldmina de crecimiento. (Fernandez, 2013)

Cuarto diantero

desariculacién de hombro

cuelio del humero

Corto encima del codo

De largo por encima del codo

desarsculacion de codo

muy corio por debajo del codo

corio abajo del codo

Larga por debajo del codo

} Desarscuiacion de mufieca
Transcarpica

Transmetacarpica

Transfaldngica

Figura 5. Desarticulacion de miembro superior
Fuente: (Fernandez, 2013)
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2.1.3. Protesis

Los avances en el disefio de proétesis han estado directamente relacionados con los avances
en el manejo de los materiales utilizados por el hombre, asi como el desarrollo tecnologico y

la comprension de la biomecénica del cuerpo humano.

Una protesis es un elemento desarrollado para mejorar o sustituir una funcion, una parte o
todo un miembro del cuerpo humano afectado, por lo tanto, una protesis para el paciente y en
particular para el amputado, colabora también con el desarrollo psicoldgico de la creacion de
percepcion para recuperacion de movilidad y apariencia del mismo.

La prétesis de miembro superior fue registrada por primera vez desde el 2000 afio a. C.
fue encontrado en una momia egipcia; esta protesis esta unido a la misma adaptado para el

antebrazo por medio de un cartucho.

Con el paso del tiempo el hombre al trabajar con hierro, pudo construir manos estables y
podria ser utilizado para transportar objetos pesados (grafico 6), como en el caso del general
romano Marco Sergio, que durante la Segunda Guerra Plnica (218-202 a. C.) Produjo una

mano de hierro con la cual llevo su espada, esta es la primera mano de hierro registrada.

Figura 6.Mano de alt-Ruppin construida con hierro en el afio 1400.
Fuente: (Vitali, Robinson, Andrews, & Harris, 1985)

En la basqueda de mejoras en el afio 1400, se fabrico la mano de alt-Ruppin construida
también en hierro, que consiste en un pulgar rigido en los dedos de la oposicién y de dedos
flexibles, se flexionan pasivamente, puede ser asegurada por un mecanismo de trinquete y

ademas tenia una mufieca maovil. (Meroslaw Vitali, 1985)
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No es hasta el siglo XV1 que el disefio del mecanismo de la protesis de miembro superior
se ha mejorado considerablemente, gracias al médico militar francés Ambroise Paré, que
desarrollo el primer brazo artificial en el nivel del codo Ilamado el mecanismo de “Le Petit
Loraine” (grafico 7) era relativamente simple Teniendo en cuenta el tiempo, los dedos podian
ser abiertos o cerrados presionando o tirando, y consistia en una palanca, por medio de la cual
el brazo podia flexionar o extenderse al nivel del codo. Paré también lanzé la primera mano
estética de cuero, dando un nuevo giro al uso de materiales para el disefio de proétesis de
miembros superiores. (UNAM, 2014)

Figura 7. Primer brazo artificial movil.
Fuente: (UNAM, 2014)

En el siglo XIX se utilizaron polimeros naturales de cuero, como también madera para la
fabricacion de protesis; Los muelles también contribuyen al desarrollo de nuevos mecanismos
para la fabricacion de elementos de transmision de fuerza. Entre las innovaciones mas
importantes en el disefio de protesis de miembros superiores esta la del aleméan Peter Beil. El
disefio de la mano cumple con el cierre y la apertura de los dedos, pero es controlado por los
movimientos del tronco y el hombro contra el lado, dando lugar a prétesis autopropulsadas.
Posteriormente, el Conde Beafort revela un brazo con flexion del codo activado presionando
una palanca contra el torax, aprovechando también el hombro contra lateral como fuente de
energia para los movimientos activos del codo y la mano (grafico 8). La mano consisti6 en un
pulgar moviendo con un gancho dividido sagitalmente similar a los ganchos actuales Hook.
(Biomed, 2015)
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Figura 8. Protesis de mano con pulgar movil y gancho dividido sagitalmente.
Fuente: (Biomed, 2015)

Para el siglo XX, el objetivo de los amputados de regresar a su vida laboral se logra gracias
a los esfuerzos del médico francés Gripoulleau, que fabricé diferentes accesorios (grafico 9)
que podian utilizarse como unidad terminal, como anillos, ganchos y varios instrumentos
metalicos, que proporciond la capacidad de realizar la fuerza o el trabajo de precisién. (Biomed,
2015)

S -RE

y 2

Figura 9. Accesorios para protesis.
Fuente: (Biomed, 2015)

En 1912 Dorrance de los Estados Unidos desarroll6 el Gancho, que es una unidad terminal
que permite la apertura activa, por movimientos de la cintura escapular, también se cierra
pasivamente por la accion de una correa de caucho. Aproximadamente al mismo tiempo se
desarrollo el gancho Fischer en Alemania, cuya principal ventaja era que poseia una mayor

potencia y diversidad en los tipos de sujecién para objetos.
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El origen de la protesis activada por los musculos del mufion se produce en Alemania
gracias a Sauerbruch, que logra concebir como conectar los musculos flexores del antebrazo
con el mecanismo de la mano artificial, por medio de barras de marfil que pasaron a través de
tlneles cutaneos, hace posible que la protesis se mueva activamente debido a la contraccion

muscular.

Es hasta 1946 cuando se crean sistemas de propulsion asistida, dando lugar a protesis
neumaticas y eléctricas. Un sistema de propulsion asistida es aquel en el que el movimiento es

activado por algun agente externo al cuerpo.

Las protesis con control mioeléctrico empiezan a surgir en el afio de 1960 en Rusia. Esta
opcidn protésica trabaja con pequefias sefiales extraidas durante la contraccion de las masas
musculares del mufion, siendo éstos impulsados y amplificados para obtener el movimiento del
mismo. En sus inicios, este tipo de protesis sélo se colocaba para amputados de antebrazo,
obteniendo un prensador de fuerza de dos kilos.

Actualmente las funciones de las protesis de mano se limitan al cierre y apertura de la
abrazadera, la diferencia entre ellas estd en el tipo de control que usan, pero basicamente
realizan las mismas actividades. Entre los paises con mayor progreso tecnoldgico y la
investigacion de protesis se encuentran Alemania, Estados Unidos, Francia, Inglaterra y Japon.
(UNAM, 2014)

Durante las ultimas dos décadas, se han dado grandes pasos en el desarrollo de nuevas
manos protésicas y dispositivos terminales que aprovechan los ultimos avances tecnoldgicos,
avanzando hacia dispositivos manuales mas habiles. Sin embargo, incluso los dispositivos de
ultima generacion carecen de una combinacion de alta funcionalidad, durabilidad, apariencia

cosmética adecuada y asequibilidad.

A continuacion, se presenta las protesis antropomdrficas de mano comerciales mas
avanzadas en la actualidad. (Belter, Segil, Dollar, & Weir, 2013)
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Figura 10. Manos mostradas sin guantes cosméticos
(a) Vincent, (b) iLimb, (c) iLimb Pulse, (d) Bebionic (e) Bebionic v2 (f) Michelangelo.
Fuente: (Belter, Segil, Dollar, & Weir, 2013)

La cinemaética de cada una de estas prétesisa diferencia de las manos humanas, cinco de
las seis manos comerciales probadas presentan una articulacion proximal, similar a la falange
metacarpana humana (MCP) y una Unica articulacion distal que toma la forma tanto de la
interfalange proximal humana (PIP) como de la interfalange distal (DIP). Una caracteristica
adicional en el segmento distal de los dedos da la apariencia de la articulacion DIP en los dedos
iLimb y Bebionic. Los dedos de Miguel Angel consisten en un Gnico segmento de dedo
accionado s6lo en un punto como el de la articulacion MCP humana y visto en la siguiente
Figura (d).

En lugar de accionar cada junta de los dedos de forma independiente, los dedos de los
dedos iLimb, Vincent, Bebionic y Bebionic v2 tienen un movimiento fijo relativo entre si. La
figura ilustra el mecanismo utilizado para definir la relacion fija entre los movimientos de la
articulacion. Aungue estas manos usan una forma de un enlace de cuatro barras, cada una tiene

un método distinto de acoplar el movimiento del PIP al movimiento de la articulacion MCP.
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Figura 11. Imagenes digitales comerciales
(parte superior) y modelos cinematicos del mecanismo de acoplamiento de la articulacion del
dedo (parte inferior). (a) Vincent (Vincent Sys-tems), (b) iLimb y iLimb Pulse (Touch
Bionics), (c) Bebionic v2 y Bebionic (RSL Steeper), y (d) Michelangelo (Otto Bock).01 =
angulo de la articulacion de la falange metacarpiana, 62 = dngulo de la articulacion
interfalange proximal.
Fuente: (Belter, Segil, Dollar, & Weir, 2013)

El dedo de Vincent (Figura (a)) utiliza dos enlaces de alambre situados externamente
montados entre la base del dedo y el eslabon distal. Este mecanismo de articulacion de cuatro
barras, como se ilustra en la figura (a) (parte inferior), es comun entre los disefios de dedos
roboticos completamente accionados. Las manos iLimb y iLimb Pulse utilizan un sistema de
tendones en el que un lazo de cable fibroso se envuelve alrededor de una superficie de apoyo
montada en la base del dedo.

El extremo distal del bucle del tendon esta unido al eslabdn distal y Guiado hacia arriba el
dedo por Dos rodillos pequefios, como se ve en la Figura (b) (abajo). Los rodillos ayudan a

controlar el brazo de momento creado por el tendédn a través de la articulacion PIP.

El Bebionic y Bebionic v2 utilizan un sistema similar de vinculacion de cuatro barras al
dedo de Vincent, pero utilizan una sola biela de plastico entre la base y el eslabon distal que
discurre directamente por el centro del segmento proximal del dedo. (Belter, Segil, Dollar, &
Weir, 2013)
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Las protesis que integran movimientos independientes en las falanges de sus dedos en mas
de un segmento tienen un mecanismo de cuatro barras, debido a su adaptabilidad a cualquier

dimensién con la reduccion de nUmero de actuadores.

Los costos de estas prdtesis comerciales son los siguientes:

Tabla 4.
Precio de las protesis mioeléctricas comerciales.

Protesis Precio (dolares)
Vincent 54125,28
iLimb y iLimb Pulse 62546,00
Bebionic 35000,00
Michelangelo 30000,00

Fuente: (Angel, 2017)

2.1.4. Materiales

El material utilizado en protesis de mano debe cumplir ciertos pardmetros como es: bajo
peso, resistente, bajo coeficiente de friccion al rozar con otras superficies.Los materiales que

cumple estos parametros son:

2.1.4.1. Metales

Se refiere tanto a elementos puros, asi como aleaciones con caracteristicas metalicas, como
el acero y el bronce. Una aleacion es la mezcla de dos 0 méas elementos, siendo uno de ellos el
metal, entre las principales aleaciones utilizadas para protesis existen las siguientes aleaciones:
(Lévy, 1993)El acero inoxidable es una clase de acero que resiste la corrosién, ya que contiene
cromo que posee gran afinidad por el oxigeno y reaccionando con él, y formando una capa
pasivadora, que evita la corrosion del hierro. Algunos tipos de acero inoxidable contienen
ademas otros elementos aleantes; los principales son el molibdeno y el niquel. El titanio es
extremadamente fuertes, altamente ductiles y facilmente forjadas y maquinadas. El
duraluminio es una aleacion de aluminio con una base de magnesio. Es un metal liviano, muy

resistente, pero se corroe mas que otras aleaciones. (Quinayas, 2010)


https://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Bronce
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2.1.4.3. Plasticos

Consiste en la elaboracion de polimeros en la industria quimica, pueden deformarse hasta

conseguir una forma deseada por medio de extrusion, moldeo o hilado. (Lévy, 1993)

Los principales plasticos son: (Arghys, 17)

e Polietileno (PE) existen tres clases de acuerdo a su densidad, de alta, mediana y baja,
utilizados para recubrimientos de cables, tuberias, principalmente se utiliza para la
fabricacion de perfiles geométricos preestablecidos como es la extrusion o el soplado.

e Polipropileno (PP) empleado para bisagras por su capacidad de ser doblado
facilmente por muchas ocasiones.

e Poliestireno (PS) es un plastico mas fragil su forma de presentacion usualmente es
laminar.

e Siliconaderivado del polisiloxano, esta constituido por una serie de &tomos

de silicio y oxigeno alternados. Es inodoro e incoloro.

2.1.4.4. Resinas

Existen resinas naturales y resinas sintéticas, de las resinas sintéticas mas utilizadas es el
epoxi, utilizada para moldes como de piezas maestras, laminados, extrusiones y otras ayudas a
la produccion industrial. Los resultados son mas baratos, resistentes y rapidos segun la mezcla

de sus componentes compuestos por fibras y epoxi. (Scribd, 2017)

2.1.4.5.Latex

Este es el material mas comun utilizado para la restauracion estética. El latex es un
elemento que se encuentra en estado liquido y se prepara con algunos aditivos como elalginato
y algunas tinturas vegetales. Con este material se hacen generalmente los guantesde protesis.

Este material tiene la ventaja de ser bastante ligero y econémico, pero se puede marchar con


https://es.wikipedia.org/wiki/Industria_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Polisiloxano&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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mucha facilidad, algunos pacientes dicen que carece de realismo estético y sensorial comparado

con otros materiales. (Quinayas, 2010)

2.1.5. Mecanismos

El movimiento de las articulaciones en prétesis involucra mecanismos para flexionar o
tensionar las falanges en los dedos. Considerando que un mecanismo es un dispositivo que
transforma un movimiento y una fuerza de entrada en otra de salida. Entre estos mecanismos
estan la transmision por barras, motores instalados en cada articulacion y transmision por

poleas. (Aviles, Simanca, & Nifio, 2005)

2.1.5.1. Mecanismo de barras

Este tipo de mecanismo es muy utilizado para construir protesis robéticas, consiste en la
transmision de movimientos a las falanges instalando barras conectadas a los mismos en una
configuracién adecuada, con este mecanismo se elimina el empleo de motores interfalangicos

y cada movimiento es progresivo entre cada articulacion. (Norton, 2004)

2.1.5.2. Mecanismo con motor en conexion interfalangica

Es muy utilizado en manos robots. Consiste en ubicar motores pequefios 0 micromotores
en cada una de las articulaciones rotacionales de una cadena cinematica, pero que conlleva a
aumentar costos por el nimero de motores que se debe utilizar y ademas de incrementar el peso

del mecanismo. (Quinayas, 2010)

2.1.5.3.Mecanismo con transmision de poleas

Esta polea puede transmitir, por friccidn o a través de una correa o cuerda, su movimiento
a otra polea que esté montada sobre el eje de otro mecanismo receptor del movimiento, el cual
segun sea la relacion de transmisidn, podra adquirir menor, igual o mayor velocidad de rotacion

que el primero. La polea que transmite el movimiento se denomina motora o conductora, en
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tanto que la que recibe el movimiento recibe el nombre de conducida. (Aviles, Simanca, &
Nifio, 2005)

2.1.6. Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso
automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcion a ella genera la
orden para activar un elemento final de control. Son los elementos que influyen directamente
en la sefial de salida del automatismo, modificando su magnitud segln las instrucciones que

reciben de la unidad de control. (Actreg, 2017)

Los actuadores mas utilizados para el desarrollo protesis de mano son: micromotores DC
con escobillas, los cuales son acoplados a mecanismos reductores con el fin de aumentar el par
y reducir la velocidad angular, como el principio de funcionamiento es por efecto
electromagnético necesitan un buen mantenimiento debido al desgaste de las escobillas, una
ventaja grande radica en que el avance en las técnicas de manufactura hacen que se consigan
tamafos bastante reducidos lo que facilita el acomodamiento en diferentes tipos de
manipuladores con el fin de aumentar los grados de libertad que se pueden obtener. Algunas

manos que utilizan este tipo de actuadores son la mano

Otros actuadores eléctricos son los llamados brushless los cuales se basan en principios de
conmutacion de estado solido, no utilizan escobillas para realizar el cambio de polaridad en el

rotor, por lo tanto, son libres de mantenimiento lo que alarga su vida Gtil. (Quinayas, 2010)
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CAPITULO 11l
DISENO Y CONSTRUCCION

3.1.  Concepcidn del sistema

El disefio de la protesis se realizé a partir del estudio de la biomecénica de la mano, para
poder satisfacer las necesidades del paciente con discapacidad. La antropometria y la
goniometria aportaron conceptos fundamentales para el dimensionamiento de la mano como
sus grados de libertad y su numero de actuadores para poder realizar los agarres prensiles
béasicos de la mano, enfocados a la precision y no a la fuerza.

El prototipo reemplazara la mano izquierda o la mano derecha segin su requerimiento,
contara con cinco dedos configurables para realizar movimientos independientes como también
movimientos combinados, todos los dedos realizaran flexion extension, simulando el
movimiento natural de la mano. No obstante, no realizara abduccién y aduccion, es decir,
oposicion pulgar-medio, pulgar-anular y pulgar-mefique. La protesis esta disefiada de tal
manera que cumpla la especificacion antropométrica de las personas adultas de la provincia de

Imbabura.

La protesis es de facil manufactura, ya que esta enfocada a modelos personalizados y se la

realizara mediante prototipado rapido (impresora 3D).

Para el disefio y construccion del prototipo fue necesario el estudio del arte en el cual se
obtuvieron las especificaciones del disefio conceptual, necesarias para la obtencion de variantes
de solucion. Obtenido y seleccionado la variante de solucion se obtuvo las especificaciones
necesarias para el desarrollo del disefio del prototipo. La parametrizacion se la elaboré una vez
adquirido el disefio de la mano, relacionando las dimensiones con un formulario que contiene
las medidas antropométricas de mano del paciente protésico. El andlisis de elementos finitos
se realizo a los diversos agarres prensiles funcionales y se detalld los més criticos. El proceso

descrito se detalla a continuacion:
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3.1.1. Disefio conceptual

Metodologia del disefio, Pahl y Beitz

La metodologia del disefio se basa en un enfoque sistematico para el desarrollo de
soluciones, cuyo objetivo es aumentar la probabilidad del éxito técnico y econdémico en el

disefio los pasos que componen el disefio sistemético son los siguientes: (Ramirez, 2017)

1. Aclaracion de la tarea
2. Fase de disefio conceptual

2.1. Resumen de la tarea e identificacion del problema esencial

2.2. Establecer las estructuras funcionales

2.3. Busqueda de los principios de solucién

2.4. Combinar los principios de la solucién en variantes conceptuales

2.5. Evaluacion del concepto variantes con criterios técnicos y econémicos
3. Disefio de la Realizacién

3.1. Desarrollar un disefio definitivo y comprobar que se cumplen los requisitos
4. Llevar a cabo un disefio de detalle

4.1. Disefio de detalle

4.2. Exploracion de nuevas formas del desarrollo del producto

PCON

En el flujograma del anexo 1 se encuentra la descripcion del proceso que se realiza en el
programa PCON, este programa es una herramienta generada mediante programacion LISP
para AutoCAD por el Dr.C. Arlys Michel Lastre Aleaga, el cual fue utilizado para la creacion
del disefio conceptual de la mano, mediante la generacion y evaluacion de variantes de
solucion, basado en la metodologia del disefio de Pahl y Beitz. Los pasos indicados en el
diagrama de flujo son referidos y explicados exhaustivamente en dicho anexo. Para la seleccion
de concepto se utilizd los parametros correspondientes a las especificaciones del disefio,
necesarios para cumplir con el alcance de esta investigacion En la siguiente tabla se muestra el

listado de requerimientos funcionales para el disefio de la protesis de mano.
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Tabla 5.
Requerimientos funcionales para el disefio
N  Concepto Requerimient TR Descripcion Naturaleza  Valores Ponde
0 racién
1  Funciones Agarres Funci6 Es la funcion Cualitativo Cilindrico 30%
pr’epsiles n principal De punta 30%
basicos
De gancho 3%
Palmar 30%
Esfericos 3%
Lateral 3%
2  Energia Fuerza y Funci6  Acorde a fuerzay Cuantitativo 30al 25%
velocidad n velocidad de la
adecuada para mano
movimientos 63al 50%
100a1 25%
3  Geometria Transmisién Funci6  Mecanismo Cuantitativo  Engranages  25%
de movimiento n paramétrico Poleas 25%
Barras 50%
4 Costos Costos del Necesi Definido por el Cuantitativo Alto 25%
prototipo dad costo, maximo de Medio 25%
la protesis _
Bajo 50%
5 Geometria Actuadores Funci6  Epesor promedio Cuantitativo Lineales 70%
compactos n de la mano Rotacionales  30%
6 Modularidad Piezas Necesi  Piezas Cualitativo
paramétricas dad configurables sus
con disefio dimensiones a la
modular poblacion de
estudio
7  Ensamble Facil Necesi  Desarmar los Cualitativo Dificil 25%
ensamblaje y dad componentes de la Normal 25%
desarme para mano de una ) .
mantenimiento forma facil vy Facil 50%
rapida
8  Materiales Material de Deseo Materiales Utiles Cualitativo Cnc 25%
facil para_la produccion Inyeccion 2506
manufactura mediante _ .
prototipado rapido Pro_totlpado 50%
rapido
9  Geometria Nivel Deseo  Estd determinado Cualitativo bajo 25%
adecua(_j? de por ) la medio 50%
emulacion antropometria, S
geométrica goniometria y alto 25%
forma de la mano
1 Materiales Material para Necesi  Definido por los Cualitativo Metal 25%
0 Iabpr_es bésicas dad materiales que Plastico 50%
cotidianas puedan tener
contacto con la Compuesto  25%

piel, humedad y
temperatura.
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Una vez ingresado estos parametros al programa PCON y con un porcentaje de
ponderacién segun las necesidades se pudo analizar unas 1152 variantes y la de mejor puntaje

fue la variante 263 con 500 puntos en la escala de ponderacion. Los resultados son los

siguientes:
Tabla 6.
Reporte del programa PCON de la mejor variante para especificaciones de disefio
FUNCION VALORES DE FUNCION REQUERIMIENTOS
Agarre Cilindrico- Punta-Gancho- Fluidez de movimiento
Esférico
Fuerza-Velocidad 63:1 trasmision Fluidez de movimiento
Transmision Barras Apariencia
Facilidad del mantenimiento
Peso
Costo Bajo Apariencia
Consumo energético
Actuadores Lineales Apariencia
Facilidad del mantenimiento
Peso
Consumo energético
Fabricacién Prototipado rapido Apariencia
Ensamblaje Féacil Apariencia

Facilidad del mantenimiento

Resistencia al medio
Material Plastico Apariencia

Facilidad del mantenimiento

Resistencia al medio

Compatibilidad

Peso

Durabilidad

Nivel de emulacion Medio Apariencia
geometrica

Compatibilidad
Hermeticidad Media Resistencia al medio
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3.1.2. Especificaciones de Disefo

Una vez obtenido y seleccionado la mejor variante del disefio conceptual, se detallan las
especificaciones importantes para el prototipo de la mano:

Agarre

El prototipo tiene como funcién el agarre; que es su movimiento principal enfocado a

precision y no a fuerza.

La mano disefiada realizara el agarre cilindrico, de punta, de gancho y esférico, donde los
dedos: indice, medio, anular y mefiique podran flexionarse y extenderse y el dedo pulgar
cumplira con el movimiento de oposicion similar al de la mano. Se podran obtener diferentes
posiciones preestablecidas al combinarse los movimientos independientes, centrando su

funcionalidad en el movimiento del pulgar.

Nivel de emulacién geométrica

El disefio contard con cinco dedos, configurables de a 3 a 5 actuadores, la mano se

encontrara normalmente en posicién neutral.

La apariencia de las falanges sera aquella que se asemeje al dedo real humano, intentando
ademas pasen desapercibidos todos aquellos elementos destinados al accionamiento de la
protesis. (Sospedra, Disefio mecanico de protesis de mano multidedo antropomdrfica
infractuada, 2015)

Costo del Producto

Un diagndstico georreferenciado en el canton Otavalo donde se encuestaron a 1312

personas con discapacidad arrojaron los siguientes datos: (Samaniego, 2014)

Tabla 7.

Ingresos mensuales de personas con discapacidad en el canton de Otavalo.



Ingreso mensual USD  Porcentaje

No tiene 74%
0a 100 9%
100 a 350 12%

350 a 700 4%
700a mas 1%
Total 100%

Fuente: (Samaniego, 2014)
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Los datos indican que las personas con discapacidad en esta zona son de escasos recursos

economicos por lo que la prétesis debe ser a un precio mas accesible del que normalmente se

encuentra en el mercado.

Material

Para la seleccion del material se utilizé parametros de seleccion como precio (valor

méaximo de 10 USD/kg), buen aislante eléctrico, buena moldeabilidad y maquinabilidad. Datos

ingresados al programa CES EduPack 2013 el cual apoya y mejora tu ensefianza sobre

materiales, ingenieria, disefio y sostenibilidad, proporcionando una amplia base de datos con

informacidn sobre materiales y sus procesos de transformacion.

Yield strength (elastic limit) (MPa)

10004

1004

‘ Polyamides (Nylons, PA)
Pulymethyl methacrylate (Acrylic, PMMA) ;

Pulyurethane (tpPUR)

Polyethylene terephthalate (PET) Pofyhydmxyalkanoates (PHA, PHB)

rrrrrrrrrrr Pn?y\actlde (PLA)

Pulywny\chlunde (tpPVC) —__‘_.

Pulyprupylene (PP)

2 - ECeIIuInse polymers (CA)
""""""""""" Polyethy\ene (PE) - R et
Acrylonttrie butadiene styrene (ABS) v
Polystyrene (PS) l . -
i | i
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Figura 12. Materiales para la manufactura del prototipo
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El material a utilizar es acido polilactico (PLA) acorde a los resultados del software CES
EduPack 2013 (gréaficol2), material Gtil para prototipado répido el cual es
un polimero constituido por moléculas de &cido lactico, con propiedades semejantes a las
del tereftalato de polietileno (PET) que se utiliza para hacer envases, plasticos y que ademas
es biodegradable. Es un termoplastico que se obtiene a partir de almidén de maiz (EE.UU.) o
de yuca o mandioca (mayormente en Asia), o de cafia de azucar (resto del mundo). (Suprakas
& Mosto, 2005)

Las propiedades de PLA son las siguientes:

Tabla 8.
Propiedades del PLA
Propiedad Valor Unidad
Moddulo elastico 3500000000 N/m~2
Coeficiente de Poisson 0,38 N/A
Modulo de cizalladura 1230000000  N/m”2
Densidad de masa 1240 kg/m”3

Resistencia a la traccion 50000000 N/m”2

Resistencia a la Compresion 60000000 N/m”2

Limite elastico 60950000 N/m”2
Conductividad térmica 0,2256 W/(m-K)

Fuente: (Suprakas & Mosto, 2005)
Fabricacién

La protesis debera ser de facil manufactura, para lograrlo se utilizaran materiales con
buenas propiedades mecanicas y se emplearan geometrias sencillas en la estructura de la

prétesis. El disefio de sus partes sera de facil reemplazo, asi mismo se busca que los elementos

de actuacién sean lo mas econémicos y que consuman la menor cantidad de energia.

Ensamblaje

Una de las especificaciones de disefio es que cada uno de los dedos se descomponga en

modulos compactos facilmente modificables, reemplazables yel mantenimiento no debe


https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_l%C3%A1ctico
https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno
https://es.wikipedia.org/wiki/Biodegradabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Zea_mays
https://es.wikipedia.org/wiki/Manihot_esculenta
https://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1a_de_az%C3%BAcar
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requerir herramientas especiales, debe ser simple. Se disefiara una configuracién para facilitar
el acceso y el reemplazo de componentes dafiados, y se utilizaran partes faciles de adquirir o

fabricar.

Hermeticidad del disefio

Los rangos de temperatura, presion y humedad bajo los que trabajara la prétesis seran los
estandares de la provincia de Imbabura, es decir, una temperatura de 22,5 °C, una presion
atmosfeérica de 78 kPa y una humedad relativa del 65%. (tabla 8)

De acuerdo al sistema para clasificar los diferentes grados de proteccion aportados a los
equipos electicos o electrénicos. El prototipo debe tener como primer reconocimiento la
proteccion contra la entrada de polvo, y como segundo reconocimiento no debe entrar el agua
arrojada desde cualquier angulo a un promedio de 10 litros por minuto y a una presién de 800-
100 kN/mz2 durante un tiempo que no sea menor a 5 minutos. Por lo que la prétesis tendra un
IP54. (Rein Medical, 2017)

Tabla 9.
Temperatura promedio provincia de Imbabura
Mes Temperatura Promedio °C
Enero 19,6
Febrero 20,1
Marzo 21,7
Abril 22,2
Mayo 24,4
Junio 25,9
Julio 26,3
Agosto 24,9
Septiembre 23,6
Octubre 21,1
Noviembre 20,7
Diciembre 19,7
Anual 22,5

Fuente: (Sistema de Clasificacion Bioclimatica Mundial, 2016)
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Actuador

El actuador seleccionado es lineal de la empresa Firgelli PQ12 (Canadd) sus principales
caracteristicas se describen en la tabla 9 y sus especificaciones se encuentran en el anexo 2.

Tabla 10.
Caracteristicas del actuador lineal PQ12.

Relacion de transmision 63 al

Maxima velocidad 15 mm/s

Maxima fuerza 45N

Recorrido del brazo 2¢cm

Masa 159

Posicionamiento 0,25 mm

Entrada de voltaje 6012 VDC
Mecanismo

La principal funcion de la mano es la flexion y extension de los dedos, para la prensién es
necesario que estos puedan realizar un recorrido de 90° con respecto a las articulaciones mcp
e ipp (grafico 1). Para esto se analiz0 las tendencias del mercado para un adecuado sistema de
transmision de movimiento. El mecanismo a utilizar es una derivacion de la Bebionc descrita
en el grafico 11, al cual se varid su disefio acorde a las dimensiones del actuador y a su

parametrizacion.

Como se puede observar en las tendencias de disefio actual revisados en el capitulo
anterior, el mecanismo de cuatro barras invertido es el més utilizado, es un mecanismo
generador de trayectoria, este mecanismo proporciona la capacidad de tener falanges
independientes en la forma mas sencilla, ya que elimina el uso de motores en las articulaciones
para dar movimiento a las falanges. Otro aspecto importante es que la falange distal es fija,
debido a que esta solo cumple el 3% del movimiento total del dedo (capitulo 2). La posicion
inicial del dedo es la neutral, 22 grados, para la falange distal en relacion a la falange medial y

8 grados para la medial en relacion a la proximal como indica la siguiente figura.
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Figura 13. Posicion neutral del mecanismo

Andlisis de Gribler

Los grados de libertad son el nimero de parametros necesarios para definir su
configuracion geométrica, es decir, la posicion en cada instante de todos sus miembros. Para

su calculo empleamos la formula de Gribler: (Norton, 2004)
G:3*(N_1)_2*PI_P”

Donde:

G Grados de libertad

N: Numero de miembros del mecanismo

P;: NUmero de pares binarios de un grado de libertad

P;;: Numero de pares binarios de dos grados de libertad

Entonces:
G=3%x(4—-1)—2%x4-0
G=1

El mecanismo disefiado posee un grado de libertad.

Andlisis de movimiento

El mecanismo de cuatro barras se describe en el grafico 14 y su expresién para el analisis

de trayectoria es la siguiente:
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Figura 14. Diagrama de cuerpo libre para mecanismo de cuatro barras inverso.

Fuente: (Olmedo, 2017).

La ecuacion vectorial del acoplador, se puede escribir como:
Rp =1, €102 4 1 i(03+®)

Siendo las componentes real e imaginaria:

/s
Rpx = 0 0 —
px =1, cos(0) + r5 cos(65 + %730

T
Rpy =1, sin(0) + r5 sin(6; + a —

180
Donde:
rl=5mm
r2 = 38.65mm
r3 =5mm
r4 = 38mm
r5 = 30.9 mm
a = 60°
Kl = rl
12

rl
k2 =—

r4

_ (r12 4122 —r3% +r4?)

k3 =
(2*r2*r4)
_rl

"3

k4
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r4? —r1? —r2% —r32?

k> = 2%r2*r3
A =Kk3+ (1 —-k2)Cos[f] — k1
B = —2Sin[6]

¢ =k1— (k2 + 1)Cos[6] + k3

d = k5 + (k4 + 1)Cos[0] — k1

e = —2Sin[0]

F = k5 + (k4 — 1)Cos[0] + k1

84 = 2ArcTan[(—B + Sqrt[B? — 4Ac])/(24)]
83 = 2ArcTan[(—e + Sqrt[e? — 4dF])/(2d)]

Donde el signo — del radical se utiliza para la configuracion abierta y el signo + para la
configuracién cruzada. Por lo tanto la trayectoria del mecanismo (punto P) se describe en el
grafico 15 donde 6 varia entre 0 y 90° que es el recorrido funcional del dedo (indice-medio-
anular-mefiique), un aspecto que toca tomar en cuenta es que las ecuaciones generadas toman
el elemento uno como paralelo a su superficie como indica el grafico 14 y en la préctica estara

desplazada 135° como se observa en el grafico 13. (Olmedo, 2017)
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Figura 15. Trayectoria del punto P del mecanismo de cuatro barras inverso.
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Simulacion de movimiento del mecanismo

La simulacion de la realiza mediante el software Working Model, este es una herramienta
de CAE que permite crear simulaciones de sistemas mecanicos reales que permiten reducir el
tiempo de creacion de un producto, mejorando la calidad final y optimizando los calculos. El
mecanismo Yy trayectoria se detalla en el grafico 16.
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Figura 16. Simulacién de mecanismo de cuatro barras inverso mediante Working Model.

Las partes que conforman el mecanismo se detallan a continuacion en el grafico 17 con

sus ajustes de disefio para su emulacién geométrica de la mano.

Figura 17.Mecanismo de cuatro barras invertido

Donde:
1. Falange proximal.

2. Falange medial y distal.
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3. Barra invertida.
4. Acople palmar.

3.2. Disefno de la Protesis

CAD (Disefo asistido por computadora)

Es un sistema que permite el disefio de objetos por computadora, presentando mdultiples
ventajas como la interactividad y facilidad de crear nuevos disefios, la posibilidad de simular
el comportamiento del modelo antes de la construccion del prototipo, modificando si es
necesario, sus parametros; la generacion de planos con todo tipo de vistas, detalles y secciones,
y la posibilidad de conexidn con un sistema de fabricacion asistida por computadora, para la

mecanizacién automatica de un prototipo.

También permite el disefio de objetos tridimensionales como disefio de piezas mecanicas,

disefio de obras civiles, arquitectura, urbanismo, etc. (Rojas & Salas, 2014)

El disefio de la prétesis tiene como referencia a la goniometria, antropometria y los
actuadores. Los actuadores lineales a utilizar son Firgelli de la linea PQ12, con un recorrido
(stroke) de 20 mm sus dimensiones se detallan en el anexo 2. Los disefios de las partes
mostradas a continuacién son de la mano izquierda, para el disefio de la mano derecha se utiliza

la operacion simetria basada en los mismos croquis paramétricos.

3.2.1. Dedo indice, medio, anular y mefiique

El dedo indice es indispensable para la pinza bidigital consta de tres falanges, proximal
medial y distal. Para la falange proximal se toma en cuenta los valores a parametrizar y como
influye este con la falange distal. Los valores paramétricos estan en circulo rojo donde la
longitud de la falange proximal es (LFP), la altura de conexidn interfalangica es hl y h2.
(Grafico 18)
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Figura 18. Croquis paramétrico de la falange proximal.

El eje de sujecion principal es de @ 2mm y tiene una holgura de @ 10mm. Para la sujecion
del actuador es mediante un eje de @ 3mm y serd ubicado a 45° para su recorrido final que es

de 1359 (90° a flexion), este tiene una holgura de @ 3mm.

Para cada una de las falanges disefiadas siempre intervendra los croquis de las otras
falanges a flexion, lo cual brinda las dimensiones de insercidn para sujecién, donde la longitud
de falange medial es LFM, longitud de falange distal es LFD, h3 y h4 son las alturas
interfalangica. Los angulos de 8° y 22° son obtenidos mediante el estudio de la mano a

extension en posicion neutral. (Gréafico 19)

Figura 19. Croquis paramétrico de la falange medial y distal
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Falange proximal

Una vez disefiado los dos croquis que intervienen en el funcionamiento del mecanismo de
los dedos, para el desarrollo de la falange proximal se realizara un nuevo croquis, sus ejes
interfalangica son de @ 2mm, y se inserta un orificio de @ 2mm a 45° para el ensamblaje
interfalangico. (Gréfico 20)

Figura 20. Croquis de la falange proximal.

Para la extrusion se utiliza el croquis de la falange proximal y se extruye 15 mm valor que
es obtenido mediante el espesor del actuador, y se lo realiza en funcion a plano medio del
croquis. (Grafico 21)

Figura 21. Extrusion falange proximal.

Una vez obtenido el blogue se realiza un corte para la conexion con la base palmar superior

y el ingreso del actuador para realizar los movimientos deseados con una holgura de 3 mm de
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radio para la sujecion del brazo del actuador. El corte es de 6mm en relacién al plano medio.
(Gréfico 22)

Figura 22. Corte de falange proximal para sujecion de actuador y base palmar superior

El siguiente corte a realizar es el de sujecion a la falange medial y distal, este se lo realiza
en base al croquis paramétrico de la falange medial y distal, en relacion al plano medio el corte
es de 6 mm. (Gréfico 23)
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Figura 23.Corte de falange proximal para sujecion de falange medial y distal
Para el ingreso de la barra invertida del mecanismo se disefié un croquis de tal manera que
no afecte la flexién y extension de esta falange, por lo que el movimiento de la falange medial
serd progresivo a la de la proximal, valores obtenidos de la goniometria de mano antes

estudiada y tiene una holgura de 1 mm. (Gréfico 24)
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Figura 24. Corte de falange proximal para ingreso de la barra invertida.

Una vez realizado todos estos cortes para mejorar la apariencia del bloque es necesario

hacer un redondeo de 3 mm en los vértices externos de la falange disefiada. (Grafico 25)
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Figura 25. Redondeo de falange proximal

Para finalizar esta pieza, es necesario realizar un ultimo corte en la parte inferior de la

falange que impide el chogue con la base palmar inferior al realizar la flexion del mismo.
(Grafico 26)
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Figura 26. Corte falange proximal para flexion.

La falange proximal disefiada cumple con la goniometria estudiada, el movimiento
generado por el actuador y sus dimensiones, sujecién de la base palmar y la falange medial.
(Gréfico 27)

Figura 27. Falange Proximal

Falange Medial y distal

Para la creacion del bloque medial y distal se utilizd los croquis paramétricos antes
disefiados. El eje es de @ 2mm, este tiene holgura de @ 10 mm y un eje de @ 1mm a 45° se
ubican los dos pasadores que forman parte del mecanismo de cuatro barras en esta falange.
(Grafico 28)



46

Figura 28. Croquis falange medial y distal
Para la extrusion se utiliza el croquis de la falange medial y distal y se extruye 15 mm

valor que es obtenido mediante el espesor del actuador, y se lo realiza en funcion a plano medio
del croquis. (Gréfico 29)

Figura 29. Extrusion falange proximal.

Para mejorar la apariencia del bloque es necesario hacer un redondeo de 3 mm en los
vértices externos de la falange disefiada. (Grafico 30)
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Figura 30. Redondeo de falange proximal
Lo siguiente es un corte para la sujecién de la falange proximal, este se lo realiza en base

al croquis paramétrico de la falange proximal, en relacion a la superficie es de 3 mm con

simetria a sus dos lados. (Gréfico 31)

Figura 31. Corte de falange medial y distal para sujecion de falange proximal.

Para concluir la falange es necesario realizar un corte de plano medio de 2 mm donde va a
albergar el recorrido progresivo de la barra invertida, para analizar el recorrido es necesario el
croquis parametrico de la falange proximal la cual ubica la posicion inicial y final del
movimiento de las cuatro barras, una vez analizado estas posiciones tendra una holgura de 1

mm para el movimiento de la cuarta barra. (Gréafico 32)
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Figura 32. Corte de falange medial y distal para ingreso de la barra invertida..

La falange medial y distal disefiada cumple con la goniometria estudiada, el movimiento

generado por el actuador, sus dimensiones y sujecion de la falange proximal. (Grafico 33)

Figura 33. Falange medial y distal.

Barra

Para el disefio de la barra invertida es necesario conocer la longitud de la falange proximal,
en este caso ésta debe ser paramétrica, el diametro de rotacion es de 10mm como antes se lo
disefio en la falange proximal, los do sangulos tienen una diferencia de 90° angulo del cual es
el movimiento funcional de esta falange. La barra tiene dos perforaciones; la interior es de 1

mm y la exterior es de 1,3 mm. (Grafico 34)
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Figura 34. Barra inversa.

Figura 35. Croquis barra inversa.

El disefio de las falanges de los dedos indice, medio, anular y mefiique es el mismo solo
varia sus valores paramétricos que son la longitud de la falange proximal (LFP), longitud de la
falange medial (LFM), longitud de la falange distal (LFD) y sus alturas de conexiones
interfalangicas (h1, h2, h3, h4).

3.2.2. Dedo Pulgar

El pulgar se compone de 3 partes; su base que representa al primer metacarpiano donde
alberga el actuador lineal, su actuador lineal y el dedo pulgar compuesto de una sola estructura

con su falange proximal y distal.

Base del pulgar

La base del pulgar tiene como su principal componente la sujecion del eje de la falange
proximal como lo indica la figura siguiente, donde el eje que trabaja en esta seccion es de 2
mm de diametro, su holgura al radio es de 10 mm de diametro, pero para el ingreso del brazo
del actuador es necesario que en esa seccion sea de 3 m, de acuerdo a el ancho, la distancia al

extremo es de 16 mm, y para mejorar la apariencia de la pieza se realiz6 un redondeo en las
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esquinas de 3 mm de radio. Se extruye 6 mm como referencia a plano medio valor obtenido

con el diametro del brazo del actuador. (Grafico 36)

10
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Figura 36. Croquis sujecién de falange proximal de la base pulgar

La base también necesita ser paramétrica, valor que sera configurable de acuerdo al primer
metacarpiano (LPM), ademas debe tener la base de sujecién para el giro del actuador de
acuerdo a sus dimensiones con un diametro de 3 mm, tiene una guia para el ingreso en la base
palmar inferior, de 3 mm de alto y ancho, y una inclinacién para mejorar la apariencia a los
extremos. A este croquis se extruye 15 mm (espesor actuador). (Gréafico 37)
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Figura 37. Croquis soporte base pulgar
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Es necesario crear las guias para la sujeciéon a la base palmar inferior y mejorar la
apariencia de esta base como indica la figura con una extrusion hacia afuera de 3 mm. (Grafico
38)

Figura 38. Croquis guia posterior de base pulgar.

El eje de rotacion del actuador necesita un espacio para su ingreso, para esto se realiza un
corte en relacion a plano medio de 8 mm vy siguiendo el perimetro de la base como muestra la
figura. (Grafico 39)

1l

Figura 39. Croquis de corte para eje de rotacion del actuador de la base pulgar

Es necesario realizar un redondeo de 3 mm de radio en los vértices para mejorar la

apariencia de esta base. (Gréafico 40)

L

Figura 40. Redondeo en los vértices de la base pulgar.
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La base palmar lateral sujetara la base pulgar por medio de una guia de 1.5 mm siguiendo
el contorno disefiado, la ranura es de 1.5 mm de profundidad de corte. (Gréafico 41)
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Figura 41. Ranuras base pulgar

Para finalizar esa pieza y para sujetar la base lateral de realiza un orificio de 1.5 mm.
(Graéfico 42)

Figura 42. Orificio lateral base pulgar
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Figura 43. Base pulgar
Pulgar

El pulgar comprende una falange proximal y una distal, la cual para este disefio se las
considera un solo cuerpo debido a que la falange distal solo aporta el 3% del movimiento

prensil funcional de la mano.

Al igual que los croquis para los dedos indice, medio, anular y distal, el croquis del dedo
pulgar es paramétrico, comprende las longitudes como; longitud de falange proximal LFP,
longitud de falange distal LFD, hl, h2 y h3 son las alturas interfalangicas. El croquis contiene
la posicion de eje de 2 mm de diametro para flexidn-extension que se une a la base pulgar,
inclinacion entre las dos falanges de 45 grados angulo funcional de la falange distal del pulgar

y eje de 3 mm de didmetro para sujecion de actuador. (Gréafico 44)
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Figura 44. Croquis paramétrico pulgar

Se realiza una extrusion de 15 mm en relacion al plano medio con relaciones que siguen el

contorno del croquis antes disefiado. (Grafico 45)
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Figura 45. Extrusion pulgar

Es necesario realizar un corte para el ingreso del brazo del actuador corte en relacion al

plano medio de 6 mm, dejando una holgura de 3 mm. (Gréfico 46)

D

)

i

\

Figura 46. Corte para sujecién de actuador en el pulgar

Para mejorar la apariencia se realiza un redondeo en los vértices exteriores del pulgar de 3

mm de radio como indica la siguiente figura, para los dos lados. (Grafico 47)
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Figura 47. Redondeo del pulgar.
Para no chocar el pulgar con la base al realizar la flexion es necesario realizar un corte

desde una cara lateral por todo hasta la otra superficie. (Grafico 48)
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Figura 48. Corte para flexion del pulgar.

Figura 49. Pulgar

3.2.3. Palma de la mano

Base palmar superior

La base palmar superior tiene como funcién la sujecion de los ejes de las falanges
proximales de cada dedo, asi como también los valores paramétricos configurables de la
longitud y ancho palmar, ademas alberga los actuadores y parte del perno de sujecion para el
socket de mufieca de la protesis.

Para el disefio de la base es necesario conoce las posiciones de cada falange, separadas
entre ellas a una misma longitud, variables de acuerdo al ancho palmar donde este no puede
ser menor a 63 mm debido al ancho que ocupan los actuadores (15 mm) y 3mm a cada lado

para sujecion de las bases laterales que ocupa la palma de la protesis de mano. (Gréafico 50)
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Figura 50. Croquis ancho palmar base superior.

La base de sujecion de la falange proximal sera igual para cada uno de los dedos, su eje
principal que es de @ 2 mm y su eje de sujecion para barra inversa de @ 1 mm ubicado a 459,
la altura de 16 mm acorde al actuador y al ingreso del brazo del mismo con una holgura de 3
mm para el cierre de la carcasa,asi como de 2 mm para holgura del eje de la falange, con una
separacion de 10 mm para la flexion a 90° de la falange proximal. Este croquis se lo utiliza
para los 4 dedos. (Gréfico 51)

Figura 51. Croquis sujecion de falange proximal de la base superior

El corte para el ingreso de la barra es generado mediante un croquis donde interviene el
valor paramétrico de la falange proximal tanto a flexion como a extension con su angulo de
ubicacion a 45°. (Grafico 52)
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Figura 52. Croquis de insercion de barra inversa en soporte de base palmar superior
Estos croquis son necesario realizarlo en las otras tres posiciones de las falanges y realizar
una extrusion de 6 mm en relacién a plano medio de cada una de ellas, valor obtenido del

diametro del brazo del actuador. (Gréafico 53)

Figura 53. Sujecién para falanges proximales de base superior palmar

Para la realizacion de la estructura final de la base superior es necesario crear un croquis
donde ingresa el valor paramétrico para la longitud palmar, ademas el espacio necesario para
el perno de sujecion del socket de mufieca de 13 mm con una superficie exterior de 3 mm.

(Grafico 54)
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Figura 54. Croquis soporte base superior palmar
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Una vez realizado el croquis se extruye hasta el otro extremo del croquis del ancho palmar
disefiado anteriormente, para la sujecion de las bases laterales se realiza el siguiente croquis y

se extruye hasta la siguiente superficie para los dos lados. (Gréafico 55)
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Figura 55. Sujecidn bases laterales de la base superior palmar.
Para mejorar la apariencia de la base superior palmar se realiza un redondeo lateral de 10 mm

y uno superior en los vértices de 3 mm. (Grafico 56)
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Figura 56. Redondeo base superior palmar.

Para el ingreso del perno se disefia un blogue en la parte inferior de la base palmar tomando
como dimensiones el perno (anexo 3) y una diferencia de 10 mm en la longitud del mismo.
Una vez realizado este proceso se realiza los cortes necesarios para el ingreso del perno en la
estructura; primero un corte de revolucion y luego un corte con un croquis en forma de

hexagono con 12 mm por lado y una profundidad de 10 mm. (Gréfico 57)
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Figura 57. Acople de perno base superior palmar
Ahora se crea las ranuras laterales para las bases laterales de la palma de 1.5 mm de espesor
como se indica en la siguiente figura. Con una profundidad de corte de 1.5 mm en los dos lados
de la base. También se disefia los orificios para ajuste de los tornillos que sujetaran las bases

laterales con un didmetro de 1.5 mm. (Gréafico 58)

Ne 1)

S \

Figura 58. Ranuras y orificios laterales base superior palmar.

Para finalizar se crea orificios en la parte inferior de la base palmar superior donde se
juntara con la base inferior, orificios de 2 mm de didmetro y una profundidad de 5 mm de corte.
(Grafico 59)
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Figura 60. Base palmar superior.

Base palmar inferior

La base palmar inferior tiene como funcion la sujecion de los ejes de rotacion de los
actuadores, asi como también los valores paramétricos configurables de la longitud y ancho
palmar, ademas alberga la base del dedo pulgar y parte del perno de sujecion para el socket de

mufieca de la protesis.

De igual manera que la base palmar superior para el disefio de la base es necesario conoce
las posiciones de cada falange, separadas entre ellas a una misma longitud, variables de acuerdo
al ancho palmar donde este no puede ser menor a 63 mm debido al ancho que ocupan los
actuadores (15 mm) y 3mm a cada lado para sujecion de las bases laterales que ocupa la palma

de la prétesis de mano. (Gréafico 61)
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Figura 61. Croquis ancho palmar base inferior.

En base a este croquis (circulo azul) parte el siguiente el cual hace referencia a la longitud
palmar y la sujecién del eje de rotacién de los actuadores, ademas la insercion de 13 mm para
la otra parte del perno para sujecion del socket de mufieca, como indica la figura siguiente.
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Figura 62. Croquis soporte base inferior palmar.

Ahora se extruye a todo el ancho palmar, una vez hecho esto se realiza un corte para la sujecién

de la base pulgar. (Gréafico 63)
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Figura 63. Croquis sujecién de base pulgar en base palmar inferior.

Para la sujecion de las bases laterales se realiza el siguiente croquis y se extruye hasta la

siguiente superficie para los dos lados. (Grafico 64)
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Figura 64. Sujecion bases laterales de la base palmar inferior.

Para mejorar la apariencia de la base superior palmar se realiza un redondeo lateral de 10
mm y uno superior en los vértices de 3 mm. (Gréfico 65)
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Figura 65. Redondeo base palmar inferior.

Para el perno se disefia nuevamente un bloque en la parte inferior de la base palmar
tomando como referencia la base palmar superior. Una vez realizado este proceso se realiza los
cortes necesarios para el ingreso del perno en la estructura; primero un corte de revolucion y

luego un corte con un croquis en forma de hexagono con 12 mm por lado y una profundidad
de 10 mm. (Gréfico 66)
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Figura 66. Acople de perno base palmar inferior.

Las ranuras laterales son de 1.5 mm de espesor para las bases laterales de la palma. Con
una profundidad de corte de 1.5 mm en los dos lados de la base. (Gréafico 67)

|

Figura 67. Ranuras laterales base palmar inferior.

Para el ingreso de los actuadores al soporte del eje disefiado es necesario hacer cortes hasta
la superficie, basados en el ancho palmar y la ubicacion de los dedos como indica el grafico
68.
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Figura 68. Croquis para ingreso de actuadores a el eje de giro de la base palmar inferior.

La base pulgar tiene una guia por lo que es necesario realizar un corte. (Gréfico 69)
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Figura 69. Croquis de guia de base pulgar en base palmar inferior.

También se disefia los orificios de 1.5 mm de didmetro para las bases laterales y de 2.5
mm de didmetro para sujetar la base palmar superior, por todo hasta la superficie exterior para

ajuste de los tornillos que sujetaran la base superior con la inferior. (Gréfico 70)
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Figura 70. Orificios de la base palmar inferior.
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Figura 71. Base palmar inferior.

Base lateral palmar-pulgar

Esta base lateral cubre la base del pulgar y se une a la base palmar para crear una apariencia
maés sélida, para el disefio de este componente es necesario realizar un croquis paramétrico
donde interviene la longitud palmar y la longitud del primer metacarpiano LPM. Su disefio est4
basado en los componentes anteriormente disefiados (base superior palmar, base inferior

palmar y base pulgar), y se extruye 3 mm. (Gréfico 72)
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Figura 72. Croquis paramétrico base lateral palmar-pulgar.

El redondeo se lo realiza para mejorar la apariencia de 3 mm de radio en los vértices como

indica la siguiente figura. (Gréafico 73)
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Figura 73. Redondeo base lateral palmar-pulgar

Las guias para las ranuras antes disefiadas son extruidas en la parte posterior de 1.5 mm de

extrusion, asi como los orificios para la sujecion con tornillos. (Grafico 74-75)
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Figura 74. Ranuras base lateral palmar-pulgar
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Figura 75. Orificios base lateral palmar-pulgar

Una vez realizado todos estos requerimientos la base lateral palmar-pulgar queda de la
siguiente manera. (Gréafico 76)
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Figura 76. Base lateral palmar-pulgar.

Base lateral palmar

La base que cubre el otro extremo, en su croquis paramétrico necesita el valor de la
longitud palmar y su disefio esta basado en los componentes de la base superior e inferior de la

palmar, una vez disefiado se extruye 3 mm. (Gréafico 77)
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Figura 77. Croquis parametrico base lateral palmar.

El redondeo se lo realiza para mejorar la apariencia de 3 mm de radio en los vértices como

indica la siguiente figura. (Gréafico 78)
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Figura 78. Redondeo base lateral palmar.
Las guias para las ranuras antes disefiadas son extruidas en la parte posterior de 1.5 mm de

extrusion, asi como los orificios para la sujecion con tornillos. (Gréafico 79-80)
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Figura 79. Ranuras base lateral palmar.

42,76

8

-

| 4 1

Figura 80. Orificios base lateral palmar

Una vez realizado todos estos requerimientos la base lateral palmar-pulgar queda de la

siguiente manera: (Gréafico 81)

Figura 81. Base lateral palmar



3.2.4. Ensamblaje de la mano
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En base a las piezas disefiadas anteriormente, para el ensamble es necesario utilizar ejes,

tornillos y los actuadores para su funcionamiento, el ensamblaje cuenta con 55 piezas en total

las cuales son descritas a continuacion:

Tabla 11.

Listado de piezas para ensamblaje del prototipo de prétesis de mano.

Nro. Pieza Cantidad Material

1 Base Superior Palmar 1 PLA

2 Base Inferior Palmar 1 PLA

3 Base Lateral Pulgar Palmar 1 PLA

4 Base Lateral Palmar 1 PLA

5 Proximal y distal del Pulgar 1 PLA

6  Primer metacarpiano del Pulgar 1 PLA

7 Proximal del Indice 1 PLA

8 Medial y distal del Indice 1 PLA

9 Barra inversa del Indice 1 Acero Inoxidable
10 Proximal del Medio 1 PLA

11 Medial y distal del Medio 1 PLA

12 Barra inversa del Medio 1 Acero Inoxidable
13 Proximal del Anular 1 PLA

14 Medial y distal del Anular 1 PLA

15 Barra inversa del Anular 1 Acero Inoxidable
16 Proximal del Mefiique 1 PLA

17 Medial y distal del Mefiique 1 PLA

18 Barra inversa del Mefiique 1 Acero Inoxidable
19 Actuadores 5 Varios

20 Eje barra inversa 8 Acero Inoxidable
21 Eje Falanges 9 Acero Inoxidable
22 Eje brazo actuador 6 Acero Inoxidable
23 Eje Base actuador 1 Acero Inoxidable
24 Tornillo chipboard M3 4 Acero Inoxidable
25 Tornillo volcanita 1,5 mm 7 Acero Inoxidable

El grafico de a continuacion muestra el modelo completo con cinco actuadores en

posicion neutral de la mano. (Grafico 82)



Figura 82. Ensamble CAD del prototipo de mano.
3.3.  Parametrizacion de la protesis
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La herramienta Drive Works Xpress automatiza el proceso de disefio, generando infinitas

variaciones de un modelo a partir de un proyecto basado en reglas configuradas y ejecutadas

en reiteradas ocasiones.

Crear base

de datos

N
' Generaciénde
Formulario para
ingreso de
variables

Aﬁadlr -

Casilla de verificacién
\\ /‘

-
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<

[ Reglas para | Habilitacién
Formulario - vincular variables - de tipo de
S de entrada a la reglas
salida

Nombre
Configuraciones
Propiedades

Dimensiones

Caracteristicas

Figura 83. Proceso de manejo de Drive Works Xpress.




71

El proceso que realiza esta herramienta esté representado en el diagrama siguiente:

1. En la seccion Crear Base de datos se establece una ruta donde se guardara todas las

relaciones del modelo.

2. Paragenerar un vinculo entre las variables de entrada como en las de salida es necesario
afiadir un modelo, en este caso es el ensamblaje de mano. Para la generacion de planos
también se asigna a un dibujo previamente disefiado, para vincular las nuevas

propiedades. (Gréfico 84)
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Figura 84. Capturas de modelos.

3. Unavez vinculado el modelo es necesario asignar variables a cada cota inteligente que
requiere la asignacion de una variable. Para los dedos: indice, medio, anular y mefiique
cada uno de estos modelos se compone de tres partes las cuales son falange proximal,
falange medial-distal y barra inversa. EIl pulgar se compone de dos partes que son;
pulgar y base pulgar. Y por ultimo la palma que se compone de cuatro partes: Base
superior, base inferior, base lateral pulgar y base lateral. Las variables asignadas se

detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 12.
Variables asignadas a las cotas del ensamblaje
Cota Modelo Variable

Primer metacarpiano Base Pulgar LPMpulgar
Falange Proximal Pulgar LFPpulgar
Falange Distal Pulgar LFDpulgar
Falange Proximal Indice LFPindice
Falange Medial indice LFMindice
Falange Distal indice LFDindice
Falange Proximal Medio LFPmedio
Falange Medial Medio LFMmedio
Falange Distal Medio LFDmedio
Falange Proximal Anular LFPanular
Falange Medial Anular LFManular
Falange Distal Anular LFDanular
Falange Proximal Mefiique LFPmefique
Falange Medial Mefiique LFMmefique
Falange Distal Mefiique LFDmefique
Longitud palmar Palma Lpalmar
Ancho palmar Palma Apalmar

4. Contando con las variables de salida asignadas a las cotas de los croquis de cada
componente, es necesario asignar las variables de entrada, las cuales son: (Gréafico 85)
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Figura 85. Creacion de Formulario de variables de entrada.

El formulario requiere de la asignacion del tipo de variable a ingresar, un requisito basico
es una variable de tipo texto para la generacion de las nuevas piezas paramétricas las cuales su
nombre cambiaran de acuerdo a esta variable. Las variables tipo numéricas sonasignadas de
acuerdo a las longitudes méaximas y minimas del estudio antropomeétrico descrito en el capitulo
2.



Tabla 13.
Variables de entrada.

Name Type Dimensions (mm)
Minimum Maximum
Value Value
Nombre del paciente Text Box - -
Longitud de primer metacarpiano del Numeric Text Box 55 60
pulgar
Longitud de falange proximal del pulgar Numeric Text Box 28 44
Longitud de la falange distal del pulgar Numeric Text Box 22 54
h1 del pulgar Numeric Text Box 14 27
h2 del pulgar Numeric Text Box 12 20
h3 del pulgar Numeric Text Box 6 10
Longitud de falange proximal del indice Numeric Text Box 46 70
Longitud de falange medial del indice Numeric Text Box 27 44
Longitud de falange distal del indice Numeric Text Box 23 33
h1 del indice Numeric Text Box 21 28
h2 del indice Numeric Text Box 11 16
h3 del indice Numeric Text Box 8 12
h4 del indice Numeric Text Box 6 10
Longitud de falange proximal del medio Numeric Text Box 46 69
Longitud de falange medial del medio Numeric Text Box 33 58
Longitud de falange distal del medio Numeric Text Box 22 39
h1 del medio Numeric Text Box 17 25
h2 del medio Numeric Text Box 11 16
h3 del medio Numeric Text Box 7 12
h4 del medio Numeric Text Box 6 10
Longitud de falange proximal del anular Numeric Text Box 45 68
Longitud de falange medial del anular Numeric Text Box 28 45
Longitud de falange distal del anular Numeric Text Box 22 30
h1 del anular Numeric Text Box 15 25
h2 del anular Numeric Text Box 11 15
h3 del anular Numeric Text Box 7 13
h4 del anular Numeric Text Box 6 10
Longitud de falange proximal del Numeric Text Box 37 57
mefiique
Longitud de falange medial del mefiique Numeric Text Box 20 34
Longitud de falange distal del mefique Numeric Text Box 19 29
h1 del mefiique Numeric Text Box 14 20
h2 del mefiique Numeric Text Box 11 13
h3 del mefiique Numeric Text Box 7 11
h4 del mefiique Numeric Text Box 6 10
Longitud palmar Numeric Text Box 105 130
Ancho palmar Numeric Text Box 64 90




5. Eltipo de reglas a modificar son la habilitacion de las 28 piezas paramétricas, y de estas

existen 74 dimensiones a modificar. (Grafico 86)
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Figura 86. Tipos de reglas habilitadas para la parametrizacion.

6. Vincular las variables del formulario a las dimensiones que intervienen en la

parametrizacion es el paso siguiente. (Grafico 87)
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Figura 87. Vinculacion de variables.

7. Para finalizar se genera el formulario de ingreso de variables para la parametrizacion.

(Gréfico 88)
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Defaults Last Used

Mano lzquierda

Nombre del paciente

Longitud de falange proximal del pulgar

Longitud de falange distal del pulgar

Longitud de primer metacapiano del pulgar

h1 del pulgar

h2 del pulgar

h3 del pulgar

Longitud de falange proximal del indice

Longitud del falange medial del indice v

Clear Create

Figura 88. Formulario de ingreso de variables finalizado.

3.4.  Justificacion de la plataforma de desarrollo

Luego de un minucioso estudio para la implementacion y desarrollo del sistema
automatizado, se determin6 como plataforma Solid Works. Los aspectos fundamentales que se

toman en consideracion y justifican esta seleccion son los siguientes:

1. Solid Works es un paquete para el disefio y posee todas las facilidades graficas para
este proceso. La posibilidad de utilizar un ambiente de trabajo comdn para las
actividades de disefio y de planeacion del proceso de fabricacion, facilita la integracion
de estas etapas y reduce los tiempos de adiestramiento del personal en el uso del
sistema.

2. Esun modelador solido que se utiliza para el disefio 3-D. Paramétricos significa que las
dimensiones pueden tener relaciones entre si y se puede cambiar en cualquier momento
durante el proceso de disefio para modificar automéaticamente la parte solida y la
documentacion relacionada.

3. Es un programa que se ejecuta en Microsoft Windows mecéanico CAD 3D (disefio

asistido por ordenador). Archivos de SolidWorks utilizan el formato de archivo de
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almacenamiento estructurado Microsoft. Esto significa que hay varios archivos
incrustados dentro de cada SLDDRW (archivos de dibujo) SLDPRT (archivos de
piezas), SLDASM (archivos de ensamblaje), con mapas de bits previa y metadatos sub-
archivos. SolidWorks es un modelador sélido Parasolid basado, y utiliza un enfoque
paramétrico basado en funciones para crear modelos y conjuntos.

4. Posee herramientas como DriveWorksXpress para parametrizacion, este se basa en un
conjunto de reglas programadas para la concepcion de un disefio, ahorrando tiempo,
reduciendo tareas repetitivas, minimiza errores y equivocaciones costosas. Generando
variaciones con rapidez y facilidad. Los pardmetros se refieren a las restricciones de
que valores determinan la forma o la geometria del modelo. Los pardmetros pueden ser
numeérico, tales como longitudes de linea o los didmetros de circulo, o geométricos,
tales como tangente, en paralelo, concéntrico, horizontal o vertical. Pardmetros
numéricos pueden estar asociados entre si mediante el uso de relaciones, que les permite
capturar la intencion del disefio.

5. Solid Works Simulation proporciona herramientas basicas de simulacién para probar
disefios y ayudar a tomar decisiones que mejoren la calidad. La integracion total hace
que el proceso de aprendizaje sea corto y elimina las tareas repetitivas que requieren
las herramientas tradicionales de analisis. La simulacién detecta perfectamente todos
los materiales de los componentes, las conexiones y las relaciones definidas en el
desarrollo del disefio. Se puede probar la resistencia y la seguridad de los productos, asi
como analizar por completo la cinematica. Ademas, el software es compatible con una
gran variedad de tipos de geometria, por lo que podra simular el funcionamiento en el
mundo real de las operaciones sélidas, estructurales y de paredes finas.

6. La Universidad Técnica del Norte cuenta con la licencia de este producto, y el operario

de esta aplicacion es de esta institucion.

Como limitacion se puede sefialar, a esta decision, que el usuario del sistema tiene
necesariamente que utilizar el ambiente de trabajo de Solid Works para la ejecucién del mismo,
su instalacion necesita un amplio espacio de memoria del ordenador. No obstante, el manejo

de esta plataforma necesita capacitacion previa.



77

3.5.  Analisis CAE del sistema implementado

CAE (Ingenieria asistida por computadora)

El modelo geométrico de un producto es el elemento central dentro del concepto de la
CAE, y consiste en la representacion del mismo en la memoria de la computadora. Todos los
demés elementos de la CAE utilizan esta descripcion geometrica como punto de partida.
Ejemplo, el contorno de la pieza puede emplearse para determinar el paso de la herramienta a

mecanizarse, mediante un sistema de control numérico. (Rojas & Salas, 2014)

El andlisis de elementos finitos que también involucra la CAE, este permite obtener un
andlisis estético para la aproximacion de soluciones asociadas a un problema fisico sobre
geometrias complicadas. El analisis se lleva a cabo en cada uno de los elementos de la protesis

de mano.

Cada agarre que realiza el prototipo genera un punto critico en el sistema a continuacion

se detallan los principales puntos criticos:

3.5.1. Pinza bidigital

La pinza bidigital es la principal funcion de la mano al realizar oposicion los dedos indice-

pulgar, por lo que es indispensable desarrollar el analisis CAE. (Grafico 89)

Figura 89. Pinza Bidigital prototipo de prétesis de mano.
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Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera y las limitaciones se consideran la parte mas dificil del
modelado de una estructura para un analisis de elementos finitos. Las restricciones de frontera
también pueden ser Gtiles al modelar condiciones de frontera que son laterales del sistema
coordenado global. (Shigley Keith, 2008)

Este movimiento involucra las siguientes condiciones de frontera, la primera es su soporte
el cual sera fijo(verde), este se encuentra en su base la cual es sujeta mediante un perno al
socket que se juntara con el mufién, la segunda condicion es la fuerza que ejercen los actuadores

al cerrar la pinza esta es de 45 Newtons (violeta), como se muestra en siguiente grafico.

Figura 90. Condiciones de frontera pinza bidigital.
Mallado

Para determinar el mallado necesario para encontrar la solucién mas aproximada, se vario
la densidad de mallado se empez6 con un numero total de elementos desde 35000 hasta llegar
a 3000000, valor maximo en el cual el Esfuerzo equivalente a Von Mises, desplazamiento,
deformacion y factor de seguridad se vuelven casi constantes.

Solucion

Tension Equivalente estrés de Von — Mises

La teoria de la maxima energia de distorsion (criterio de von-Mises), puede considerarse
un refinamiento del criterio de Tresca, de acuerdo con este criterio, una pieza estructural resiste
por falla en alguno de sus puntos, en términos de tensiones este criterio puede escribirse en

términos de Von-Mises. (Valencia, 2017)
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Rp = %[(01 —02)2 + (01 —03)? + (62 — 63)?]

Como se observa en la figura siguiente se tiene un valor maximo de 18.25 MPa, ubicado
en la parte inferior de la base inferior palmar junto al acoplamiento de la base pulgar.
(Gréfico 91)
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Figura 91. Estrés de VVon mises de la pinza bidigital

Desplazamiento

El desplazamiento maximo generado por la pinza bidigital es de 0.124 mm encontrado en

el pulgar como muestra la figura siguiente: (Grafico 92)
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Figura 92.Desplazamiento de la pinza bidigital
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Deformacion

La deformacion maxima encontrada es en la parte inferior de la base inferior palmar junto

al acoplamiento de la base pulgar con un valor de 0.001264mm. (Gréfico 93)
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Figura 93. Deformacion de la pinza bidigital

Factor de seguridad

Como se explicé en el mallado el factor de seguridad vari6 acorde al namero de elementos
finitos utilizados, hasta que se estabilizé dando F's,,;, = 9.576. (Gréafico 94)
14
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Factor de seguridad

0 1000000 2000000 3000000

Numero de elementos

Figura 94. Factor de seguridad vs Namero de elementos finitos en la pinza bidigital.

El factor de seguridad minimo se encuentra en la parte inferior de la base inferior palmar

junto al acoplamiento de la base pulgar. (Gréafico 95)
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Figura 95. Factor de seguridad minimo de la pinza bidigital.

El elemento critico se lo analiza con mayor detalle a continuacién y se realizan mas tomas
de valores en elementos cercanos. (Grafico 96)
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Figura 96. Factor de seguridad a detalle minimo de la pinza bidigital.

Los valores encontrados en los elementos son representados en la siguiente indica una
ponderacién por zona con una media de 17.9. (Grafico 97)



35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

Factor de seguridad

17,9

9,6

29,6 15
18,2 g

16,0 16,1
17,9
14,7
3 4 5 6 7
Nodo

Figura 97. Factor de seguridad vs nodos de la pinza bidigital.

3.5.2. Prensién
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La capacidad de realizar la prension viene relacionada a los dedos y con ello a las falanges

y el mecanismo realizado para el movimiento funcional de los mismos, debido a que el

mecanismo de cuatro barras disefiado se ve dimensionado acorde a la parametrizacion y con

ello a las longitudes configuradas de cada una de las falanges, para esto se analiza la falange

con su mayor longitud y cuales son los puntos criticos como se detalla a continuacion:

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera de igual manera la base palmar permanece fija en la insercion

del perno de acople al socket, el actuador genera 45 Newtons de jalado y la cara interior de la

falange distal es fija. En el siguiente grafico se indica el posicionamiento de las partes fijas

(verde) y la fuerza del actuador (violeta) ocultando los componentes que no corresponden al

mecanismo de cuatro barras inverso para mejorar su visualizacion. (Grafico 98)

=
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Figura 98. Condiciones de frontera y mallado al realizar prension en el mecanismo
Mallado

Para determinar se varié la densidad de mallado se empez6 con un nimero total de
elementos desde 20000 hasta llegar a 1000000.

Solucion
Tension equivalente estrés de Von — Mises

Como se observa en la figura siguiente se tiene un valor maximo de 36.43 MPa, ubicado

en el eje de sujecion de la barra inversa proximal a la base palmar. (Grafico 99)
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Figura 99. Estrés de Von Mises al realizar la prension

Desplazamiento

El desplazamiento maximo generado por la prension es de 0.044 mm encontrado en el

eje de sujecion de la barra inversa proximal a la base palmar. (Grafico 100)
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Figura 100.Desplazamiento al realizar la prension

Deformacion

La deformacién maxima encontrada en el eje de sujecion de la barra inversa es con un
valor de 0.0006915 mm. (Grafico 101)
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Figura 101. Deformacion al realizar prension
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Factor de seguridad

El factor de seguridad minimo en el mecanismo es de Fs,,,;,, = 5.67 del eje de la barra
inversa. (Grafico 102-103)
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Figura 102. Factor de seguridad vs Numero de elementos finitos en la prension.

100.000
92.140
84.279
L 76419
. 68559
| 60699
52.838
_ 44978
. 37118
. 29.257

L 21.397

' 13.537
5.677

&
m 308,948

Figura 103. Factor de seguridad minimo de la prension

El eje de sujecion de la barra inversa se describe a continuacion, donde el valor maximo

del factor de seguridad es maximo 308.949 y el minimo de 5.677

El elemento critico se lo analiza con mayor detalle a continuacion y se realizan més tomas

de valores en elementos cercanos. (Grafico 104)
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Figura 104. Factor de seguridad a detalle minimo del eje al realizar la prension.

Los valores encontrados en los elementos son representados en la siguiente figura la cual

indica un valor mas real con una media de 7.1. (Grafico 105)
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Figura 105. Factor de seguridad vs nodos al realizar la prension.

3.5.3. Agarre cilindrico con apoyo

Los movimientos complementarios acordes a cada una de los posicionamientos de la mano
son varios, pero el mas critico es el que se analizara a continuacion, el de agarre cilindrico con

apoyo inferior, el cual sirve para sujecion de vasos, botellas u otros objetos similares.
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Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera para esta configuracion tienen como fijacion la base palmar
en el acople al socket, las falanges envuelven el objeto en este caso la botella generando
prension con la ayuda de los actuadores que jalan a 45 Na excepcion del dedo mefiique el cual

realiza soporte del objeto. El objeto tiene un peso de 1 Kg. (Gréafico 106)

Figura 106. Condiciones de frontera y mallado al realizar el agarre cilindrico con apoyo.
Mallado

Para determinar el mallado se vari6 la densidad de mallado se empez6 con un nimero
total de elementos desde 40000 hasta llegar a 3500000.

Solucion

Esta configuracién y sus 55 piezas que intervienen tienen un factor de seguridad minimo
de 2.32, ubicado en el eje del actuador del mefiique como se describe a continuacion: (Grafico
107)
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Figura 107. Factor de seguridad del Agarre cilindrico con apoyo.
El anélisis de la pieza critica se describe a continuacion:
Tension equivalente estrés de VVon — Mises

Como se observa en la figura siguiente se tiene un valor maximo de 103.4GPa. (Grafico
108)
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Figura 108. Estrés de Von Mises en eje critico al realizar el agarre cilindrico con apoyo.
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Desplazamiento

El desplazamiento maximo generado por el agarre cilindrico con apoyo es de 1.21 mm

encontrado en la falange distal del dedo mefiique. (Grafico 109)
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Figura 109. Desplazamiento al realizar el agarre cilindrico con apoyo.

Deformacion

La deformacion méxima encontrada en el eje critico tiene un valor de 0.000323mm.
(Grafico 110)
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Figura 110.Deformacionen el eje critico al realizar el agarre cilindrico con apoyo.
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Factor de seguridad

El factor de seguridad minimo en el mecanismo es de F's,,;, = 5.67 del eje de la barra

inversa. (Grafico 111)
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Figura 111. Factor de seguridad vs elementos finitos en el agarre cilindrico con apoyo.

El eje de sujecién de la barra inversa se describe a continuacion, donde el valor maximo
del factor de seguridad es de 501.235 y el minimo de 2.58. (Grafico 112)
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Figura 112. Factor de seguridad minimo en el agarre cilindrico con apoyo.

El elemento critico se lo analiza con mayor detalle a continuacion y se realizan mas tomas

de valores en elementos cercanos. (Grafico 112)
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Los valores encontrados en los elementos son representados en la siguiente figura la cual

indica un valor mas real con una media de 3.2. (Grafico 113)
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Figura 114. Factor de seguridad vs nodos en el eje al realizar el agarre cilindrico.
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3.8. Modo operacional del sistema

3.8.1. Requisitos para el manejo

1.

1.1.

Donde:

Instalar Solid Works 2016 Premium
Activar Drive Works Xpress
Para instalar la herramienta vaya a Tools/Xpress Products/ DriveWorksXpress

Localizar la carpeta protesis paramétrica de mano. La carpeta contiene los dos disefios
del prototipo mano izquierda y mano derecha.

Llenar el formulario de medidas antropométricas de mano.La toma de medidas
antropomeétricas se la realiza atreves de un calibrador acorte a el grafico siguiente, las

quince medidas son en milimetros. (Yunis, 2004).

Longitud de primer metacarpiano del pulgar tomada desde la linea de la articulacion
trapecio-metacarpiana hasta el extremo distal del primer metacarpo con un angulo de
90° correspondiente a la articulacion metacarpofalangica.

Longitud de falange proximal del pulgar medida desde la articulacion
metacarpofalangica hasta la articulacion interfalangica en un angulo de flexion de 90°.
Longitud de la falange distal del pulgar medida desde la articulacion interfalangica
hasta el extremo distal en un angulo de flexion de 90°.

h1 del pulgar medida de la altura de la articulacion metacarpofalangica.

h2 del pulgar medida de la altura de la articulacion interfalangica.

h3 del pulgar medida de la altura terminacion del dedo pulgar. (Gréfico 115)
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Figura 115. Medidas antropomeétricas necesarias para el prototipo.

7. Longitud de falange proximal del indice-medio-anular-mefiique, medida desde la
articulacion metacarpofalangica (mcp) hasta la articulacién interfalangica proximal

(ipp) en un angulo de 90° grados.
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8. Longitud de falange medial del indice-medio-anular-mefique, medida desde la

articulacion interfalangica proximal (ipp) hasta la articulacion interfalangica distal

(ipd), en un angulo de 90° grados.
Tabla 14.

Formulario de medidas antropométricas

Nombre del paciente

Longitud de primer metacarpiano del pulgar

Longitud de falange proximal del pulgar

Longitud de la falange distal del pulgar

h1 del pulgar

h2 del pulgar

h3 del pulgar

Longitud de falange proximal del indice

Longitud de falange medial del indice

Longitud de falange distal del indice

h1 del indice

h2 del indice

h3 del indice

h4 del indice

Longitud de falange proximal del medio

Longitud de falange medial del medio

Longitud de falange distal del medio

h1 del medio

h2 del medio

h3 del medio

h4 del medio

Longitud de falange proximal del anular

Longitud de falange medial del anular

Longitud de falange distal del anular

h1l del anular

h2 del anular

h3 del anular

h4 del anular

Longitud de falange proximal del mefiique

Longitud de falange medial del mefique

Longitud de falange distal del mefiique

h1 del mefique

h2 del mefique

h3 del mefique

h4 del mefRique

Longitud palmar

Ancho palmar
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9. Longitud de falange distal del indice-medio-anular-mefiique, medida desde la
articulacion interfalangica distal (ipd) hasta la terminacion del dedo, en un &ngulo de
45° grados.

10. h1 del indice-medio-anular-mefiique medida de la altura de la articulacién
metacarpofalangica (mcp).

11. h2 del indice-medio-anular-mefiique medida de la altura de la articulacién
interfalangica proximal (ipp).

12.h3 del indice-medio-anular-mefiique medida de la altura de la articulacién
interfalangica distal (ipd)

13. h4 del indice-medio-anular-mefiique medida de la altura terminacion del dedo.

14. Longitud palmarmedido desde el pliegue mas distal y palmar de la mufieca, hasta el
extremo distal de la tercera falange.

15. Ancho palmardistancia entre las cabezas del segundo y quinto metacarpiano desde su
zona mas lateral.

3.8.2. Uso del sistema

1. Elegir lamano a disefiar izquierda o derecha.
2. Abrir el archivo deseado

3. Una vez abierto el archivo activar la herramienta Drive Works Xpress. (Gréafico 116)
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Figura 116. Herramienta Drive Works Xpress



3.1.Correr el modelo actual.
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3.2. Elegir lamano a la que se va a parametrizar. (Grafico 117)
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Figura 117.Configuracion de base de datos Drive Works Xpress

3.3.Llenar el formulario del prototipo y dar clic en crear. (Gréfico 118)
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13 del pulgar
&
Longitud de falange proximal del indice
&
Longitud del falange medial del indice
. v
Clear Cre:

< >
| Model | 3D Views | Motion Study 1 | ™ Satic1 |

Figura 118. Formulario Drive Works Xpress

3.4.Esperar que los archivos se generen con las nuevas dimensiones ingresadas. (Grafico
119)
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Figura 119. Archivos generados en Drive Works Xpress
4. Ubicar los archivos generados en la carpeta prétesis paramétrica de mano/ carpeta mano

izquierda-derecha, se encuentran cada uno de los componentes. Se encuentran 28

archivos incluido el ensamblaje y los planos del mismo.

3.9. Prototipado rapido

El prototipado rapido es la forma mas rapida de obtener una pieza o elemento
tridimensional extraida o generada a partir de un dibujo formato CAD, con la forma mas precisa
y a bajo costo, uno de los sistemas de prototipado mas populares es el complemento de la capa
fundida o FDM, que se realiza por medio de un cabezal, inyectando termoplasticos, este se
mueve en todos los ejes ortogonales. ElI material de entrada puede ser ABS, M30, PC-ABS,
PLA con diametro variable de 1 a 2 milimetros, inyectandose capa por capa el material, el
cabezal sigue la forma del modelo disefiado, este método de fabricacion de piezas es una
tendencia en las empresas, ya que es un paso adelante del proceso de produccion, siendo este
mucho mas sencillo producir a bajo costo, que después se pueden producir en otros materiales
una vez que el disefio se ha perfeccionado por completo, y esto genera un gran ahorro para la

empresa ya que esta no produce prototipos excesivamente caros desde un comienzo. Los
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prototipos nos permiten analizar rdpidamente los aspectos mas importantes como son, la

funcionalidad, la geometria, estética, etc. (Arguello, 2016)

3.9.1. Impresion del sistema

La impresion del sistema sera mediante la impresora Cube 3ra generacion de la empresa

3D systems cuyas caracteristicas son:

Puerto de entrada USB y conectividad Wi-Fi.
Tecnologia: Impresion de plastico por chorro (Plastic Jet Printing, PJP)
Inyectores: Méximo de dos (2) inyectores*
Tamafio maximo de la 152,40 mmx 152,40 mm x 152,40 mm (6” x 6” X 6)

creacion:

Material: Plastico resistente reciclable

Grosor de capa: 0,070 mm (70 micrones) | 0,200 mm (200 micrones)

Soportes: Totalmente automatizados, faciles de quitar

Cartucho: 1 cartucho imprime entre 13 y 14 creaciones de tamafio medio.
Capacidad maxima de dos (2) cartuchos.

Colores de los materiales: Visite www.cubify.com para ver una lista de todos los colores.

Una vez generado el disefio CAD paramétrico se guardan todas las piezas que conforman
la prétesis de mano y son de PLA en formato STL el cual es el que trabaja la impresora 3D.
Siguiendo el manual de uso de la impresora, antes de imprimir siempre depurar el inyector, se
aplica el pegamento que adhiere a su base, la estrategia de impresion es de tal manera que los
soportes generados por el software no afecten el ensamblaje del prototipo en forma de sélido,
sin cambiar la estructura interna de las piezas, para obtener los resultados mas cercanos a los
del analisis CAE. (Gréfico 120)
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Figura 120. Impresioén de piezas mediante CUBE
3.9.2. Ensamblaje del prototipo

Con los componentes ya impresos se realiza un ensamblaje previo debido a el
desprendimiento de los soportes utilizados para la impresién de la pieza, estos afectan en el

acople por lo cual se debe pulir con DREMEL los bordes que no son necesarios. (Grafico 121)
_ - - _

Figura 121. Pre-ensamblaje del prototipo
Con el pre-ensamblaje ya realizado se procede a conectar las falanges, tanto la medial,
distal con la proximal y su barra inversa, luego se unen con la base la base palmar superior
mediante los ejes. La base palmar inferior se conecta con el eje de sujecion de los actuadores

y los actuadores. (Gréafico 122)
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Se une la base palmar superior e inferior por medio de los tornillos chipboard. La base del
pulgar se une con el pulgar mediante el eje, el actuador se conecta a la base por medio de su
eje y se une al pulgar por medio de su brazo. Para finalizar se sujeta las bases laterales a la

prétesis por medio de los tornillos volcanita.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Caso de estudio

A partir de los analisis realizados en los anteriores capitulos, en esta seccidn se presenta los
resultados correspondientes a la solucion propuesta para el disefio de una protesis, con la

descripcion de su historia clinica, sus medidas antropométricas y el prototipo de mano.

4.1.1. Paciente 1

1. Ficha de identificacion

e Nombre: Paciente 1

e Edad: 26

e Género: Masculino

e Etnia: Mestizo

e Nacionalidad: ecuatoriano
e Estado Civil: Soltero

e Ocupacion: Estudiante

2. Anamnesis

El paciente presenta una agenesia de tipo congénita, en miembro superior izquierdo, con

presencia de miembro segmentada con un porcentaje muy corto por debajo del codo.

3. Medidas antropométricas

Las medidas antropométricas tomadas de la mano derecha del paciente son las siguientes:



Tabla 15.
Medidas antropométricas del paciente 1

Nombre del paciente Paciente 1
Longitud de primer metacarpiano del pulgar 53
Longitud de falange proximal del pulgar 52
Longitud de la falange distal del pulgar 35
h1 del pulgar 25
h2 del pulgar 17
h3 del pulgar 8
Longitud de falange proximal del indice 57
Longitud de falange medial del indice 35
Longitud de falange distal del indice 26
h1 del indice 24
h2 del indice 15
h3 del indice 11
h4 del indice 7
Longitud de falange proximal del medio 65
Longitud de falange medial del medio 40
Longitud de falange distal del medio 28
h1 del medio 23
h2 del medio 15
h3 del medio 11
h4 del medio 7
Longitud de falange proximal del anular 57
Longitud de falange medial del anular 38
Longitud de falange distal del anular 27
h1 del anular 20
h2 del anular 13
h3 del anular 10
h4 del anular 8
Longitud de falange proximal del mefiique 49
Longitud de falange medial del mefiique 31
Longitud de falange distal del mefiique 25
1 del mefiique 19
h2 del mefique 12
h3 del mefique 8
h4 del mefique 6
Longitud palmar 110
Ancho palmar 78

102
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Se ingresa las medidas antropométricas al disefio paramétrico y se genera el prototipo
CAD, para luego fabricar las piezas de PLA mediante la Impresora CUBE como muestra el

siguiente gréafico 123.

Figura 123. Disefio e impresion de protesis paramétrica para paciente 1.

Las medidas antropométricas del paciente 1 se encuentran en el rango programado en la
parametrizacion, haciendo que esta protesis tenga un nivel de adaptabilidad del 100% en todas

sus dimensiones configurables.
4.2.  Analisis y valoracion biomecanica de variantes de solucion

El anélisis y valoracion del prototipo de mano paramétrica se describen en los siguientes
criterios.

4.2.1. Goniometria

La goniometria del disefio propuesto e implementado para sus falanges indice-anular-
medio- mefiique realiza la extensidn del dedo adoptada para la mano en posicion neutral y la

flexion a 90 grados como se describe en el grafico siguiente: (Grafico 124)

Figura 124. Angulos de movimiento de los dedos indice-anular-medio- mefiique del

prototipo de protesis de mano.
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El pulgar esta proyectado en el mismo eje del dedo indice, con el fin de realizar el principal
funcionamiento de la mano que es la pinza bidigital. Este disefio no realiza aduccion y
abduccidn (no realiza oposicion a medio, anular y mefiique), la falange distal se considera fija
y la articulacién metacarpofalangica realiza una flexion de 90 grados. La falange distal tiene

una inclinacion fija de 45 grados con respecto a la proximal. (Gréfico 125)

Figura 125. Angulo de movimiento del dedo pulgar.

Dando esto como resultados los angulos de flexion-extension y abduccién-aduccion del

prototipo descritos en la tabla siguiente:

Tabla 16.

Articulaciones y limites de la protesis de mano.

Seccion Articulacién  Angulo de flexion-extension  Angulo Abduccidn-aduccién
Dedos MCP 90 -

IPP 90 -

IPD 22 (fijo) -

Pulgar CMC - -
MCP 90 -

IP 45 (fijo) -

4.2.2. Antropometria

En base al disefio propuesto y a las especificaciones de la poblacion referente (Imbabura).

La protesis paramétrica se ha adaptado a los siguientes rangos de medidas.
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Tabla 17.
Rangos de medidas configurables en dedos para la protesis paramétrica.
Dedo Falange Minimo (mm) Maéximo (mm)
Pulgar Proximal 22 54
Distal 28 44
Primer Metacarpiano 55 60
hl 14 27
h2 12 20
h3 6 10
Indice Proximal 46 70
Medial 27 44
Distal 23 33
hil 21 28
h2 11 16
h3 8 12
h4 6 10
Medio Proximal 46 84
Medial 33 58
Distal 22 39
hil 17 25
h2 11 16
h3 7 12
h4 6 10
Anular Proximal 45 68
Medial 28 45
Distal 22 30
hl 15 25
h2 11 15
h3 7 13
h4 6 10
Mefiique Proximal 37 57
Medial 20 34
Distal 19 29
hl 14 20
h2 11 13
h3 7 11
h4 6 10
Tabla 18.
Rangos de medidas configurables para la palma de la protesis paramétrica.
Medida Palmar Minimo (mm) Méaximo (mm)
Ancho 64 90

Longitud 105 130
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El porcentaje de adaptabilidad para medidas antropométricas de acuerdo al estudio
realizado en la poblacion en la provincia de Imbabura demuestra que para los dedos (pulgar,
indice, medio, anular, mefiique) la adaptabilidad es del 100%, el ancho palmar es del 99% vy la

longitud palmar al 50%. (Grafico 126)
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Figura 126. Medida maxima y minima del prototipo

4.2.3. Agarres prensiles

Los agarres prensiles que realiza el prototipo estan limitados a el disefio del dedo pulgar,
en vista a que este no realiza abduccién y aduccién, el agarre palmar y lateral deben ser
sustituidos con movimientos que involucren la pinza bi-tridigital. Es decir que el 66.6 % de los
agarres prensiles estudiados en el capitulo anterior pueden ser realizados. Ademas, las
configuraciones individuales de los dedos permiten realizar movimientos combinados para

apoyo de objetos manipulables. (Grafico 127)

Figura 127.Agarres prensiles del prototipo
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4.3.  Analisis y valoracion de costos asociados al disefio e impresion.

4.3.1. Costos directos

Costos de materia prima directa

Se considera materia prima directa aquella que interviene directamente en el producto

final, es decir en el prototipo de protesis de mano.

Tabla 19.
Materia prima directa
Nro. Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 Cartucho PLA 1 102,00 102,00
2 Actuadores 3 95,00 285,00
3 Eje actuador 1 5,00 5,00
4  Eje brazo actuador 14 1,00 14,00
5  Eje barra invertida 8 0,25 2,00
6  Tornillo Volcanita 7 0,10 0,70
7  Tornillo chipboard 4 0,20 0,80
Subtotal 409,50
Iva 12% 49,14
Total 458,64

Costos de mano de obra directa

La mano de obra directa es aquella que interviene en la fabricacion del prototipo, es el

trabajo realizado en taller.

Tabla 20.
Mano de obra directa

Nro. Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total

1 Impresion PLA 1 50,00 50,00
2  Torneado de ejes 1 20,00 20,00
Subtotal 70,00
Iva 12% 8,40

Total 78,40
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4.3.2. Costos Indirectos

Son los costos de insumos y suministros que no son palpables en el prototipo una vez

terminada.

Tabla 21.

Costos Miscelaneos.

Nro. Descripcion Valor
1  Bibliografia 100,00
2 Utiles de oficina 100,00
3 Movilizacion, fletes y peajes 50,00
4 Otros 50,00
Total 300,00

4.3.3. Costo total

EL prototipo tiene el siguiente valor por protesis:

Tabla 22.
Costo total

Nro. Descripcion Valor
1 Costos de materia prima directa 458,64
2 Costos de mano de obra directa 78,40

3 Costos indirectos 300,00
Total 837,04
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El analisis de la biomecanica, medidas antropométricas, goniometria y las tendencias
en el mercado de protesis comerciales proporcionan los principales principios y
parametros para comprender el funcionamiento de este mecanismo y la propuesta de
variantes de disefio que reducen el nimero de actuadores interfalangicos y contribuye
a la mejora del costo asociado al producto.

Los rangos de valores de las longitudes que intervienen en el disefio de la mano se
ajustan a la mayoria de la poblacion, en caso de existir valores fuera de estos rangos,
los valores méximos pueden ser configurados, mientras que los valores minimos no,
debido al espacio limitado que ocupan los actuadores en la base palmar de la mano del
prototipo. Al disefiar una mano donde las falanges sean minimas la funcion de pinza no
se realizaria, por lo tanto, la funcionalidad disminuiria. Los movimientos para los que
se ha disefiado la mano son los funcionales, teniendo como prioridad la precision y no
la fuerza de los mismos.

El analisis realizado mediante la herramienta CAE de la mano, en los movimientos y
lugares criticos, indican que todas las zonas de ponderacion en el disefio son superiores
a dos en el factor de seguridad, garantizando los requerimientos previstos para su
funcionamiento.

El prototipo fue implementado mediante prototipado rapido con material PLA,

haciendo factible su fabricacién y ensamblaje.

5.2 Recomendaciones

Es necesario adquirir actuadores de menor dimensién para mejorar el grado de
adaptabilidad, principalmente la longitud palmar, sin disminuir la fuerza y precision,
permitiendo los agarres prensiles basicos para los que fue disefiada la mano.
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El disefio paramétrico es personalizado por lo que su produccion deber ser mediante
procesos rapidos como la de impresién en 3D, es necesario configurar su impresion en
forma de s6lido, ubicar los soportes en partes planas o lisas para su desmontaje y utilizar
pegamento a la base de impresién de tal manera que no afecte el acabado superficial de
las partes.

Utilizar un guante cosmético para mejorar la emulacion geométrica de la mano, la

sujecion de objetos lisos y la hermeticidad del prototipo.
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