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RESUMEN

El presente proyecto técnico con un enfoque de investigacion titulado “Disefio y
Construccion de Protesis Transhumeral Biomecatronica”, esta orientado en el campo
tecnoldgico y social. Buscando la construccion de un prototipo de prétesis transhumeral

biomecatronica para una persona que carece del miembro superior derecho.

Se realiz6 un estudio de la antropometria o estudio de las medidas anatomicas de la
persona, por medio de mediciones, y utilizando el escaner Artec Eva del laboratorio de
prototipado de la Universidad Politécnica Salesiana, luego se realiza un estudio de la
goniometria para los rangos de movimiento reales de una persona, se tomo en cuenta

rangos de movimiento necesarios para realizar actividades de la vida diaria (ADLSs).

Una vez con las medidas y los rangos de movimiento definidos se realiza el disefio de la
protesis en el software Inventor, y mediante este mismo software se procede a la
simulacion dindmica de los mecanismos encontrando asi los pares y fuerzas necesarios

en los actuadores.

Se eligen los actuadores adecuados para realizar los movimientos de Flexo-extension de
codo, pronosupinacion, desviacion radio cubital y Flexo-extension de mufieca y se

construyen las partes.

La construccion del prototipo de protesis transhumeral se realizo en primera instancia en
impresion 3D de acido polilactico (PLA), y para el producto final en acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) debido a las propiedades de este, ademads se realizo mecanizado

convencional para la construccion de piezas en aluminio, Acero st-37 y Grylon.

Se escogen los elementos electronicos de control de los actuadores, y se disefia la tarjeta
eléctrica para realizar los movimientos a lazo abierto del dispositivo, se realiza la

programacion en PIC para realizar las secuencias de movimiento.

Se realiza el montaje con los componentes mecanicos y electronicos garantizando una
correcta integracion, obteniendo un prototipo que cumple con las caracteristicas del
disefio planteados.

Finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento al vacio para comprobar que el

dispositivo cumple con los requisitos planteados, se realiza el disefo del socket para
posteriormente integrar el dispositivo al paciente.

ABSTRACT
Vi



The present technical project with a research approach entitled "Design and Construction
of Biomechatronic Transhumeral Prosthesis", is oriented in the technological and social
field. Seeking the construction of a prototype biomechatronic transhumeral prosthesis for

a person who lacks the right upper limb.

A study of the anthropometry or study of the anatomical measurements of the person was
carried out, by means of measurements, and using the Eva Artec scanner of the
prototyping laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana, then a study of the
goniometry for the ranges of real movement of a person, ranges of movement necessary

to perform activities of daily living were taken into account.

Once with the defined measurements and ranges of movement, the prosthesis design is
performed in the Inventor software, and through this same software, the dynamic
simulation of the mechanisms is carried out, thus finding the necessary pairs and forces

in the actuators.

Appropriate actuators are chosen to perform the movements of elbow extension flexo,
pronosupination, ulnar radius deviation and wrist extension flexo and the parts are

constructed.

The construction of the prototype of transhumeral prosthesis was carried out in the first
instance in 3D printing of PLA, and for the final product in ABS due to the properties of
the same, conventional machining for the construction of parts in aluminum, Steel st-37

and Grylon

The electronic control elements of the actuators are chosen, and the electrical card is
designed to perform the open-loop movements of the device, the PIC programming is

performed to perform the movement sequences.

The assembly is carried out with the mechanical and electronic components guaranteeing

a correct integration, obtaining a prototype that meets the design characteristics proposed.

Finally, the vacuum function tests are carried out to verify that the device meets the

requirements, the socket design is performed to later integrate the device into the patient.

VI
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INTRODUCCION

Una amputacién es una condicién adquirida cuyo resultado es la pérdida de una
extremidad y cuya causa suele ser una lesion, una enfermedad o una operacion quirrgica
[1]. Por lo regular la pérdida de una miembro causa trauma psicolégico al enfermo; éste
puede temer que la amputacion disminuya la aceptacion por parte de otras personas; la
pérdida de una parte del cuerpo altera la imagen que el paciente tiene de su cuerpo y puede

disminuir su autoestima.

El paciente se enfrentard a la posibilidad de pérdida de la locomocion; invalidez
permanente; cambios en sus costumbres y quizas pérdida del trabajo. Toda respuesta a la

amputacion es altamente individual [2].

En la figura uno se puede apreciar los diferentes tipos de amputaciones, centrandonos en

la amputacion transhumeral (por encima del codo).

NIVELES DE AMPUTACION

Extremidas Superior

D ticulado Interescapulo-
agéaf[c:%lbarou . w Toraxico

~ Transhumeral

Desarticulado AE {above elbow)

de codo

- Transraclal
BE {below &lbow)

- Desarticulado

Arnputacion T de mufiecs
parcial mano eyt

Extremidad Inferior ”
/ \\\“‘- Hermipelvectomia

Desarticulado
e cadera " Transfemnoral
Desarticulada =" AK (above knee)
de rodilla

-
—
T Transtibial

Desarticulado BK {below knee)

e tohillo

S —

AMPULACION e .
parcial del pie

Arnputacion
Tipo SYME

Figura. 1 Niveles de amputacion[2]

En una protesis de tipo transhumeral, el brazo o mano deberia ofrecer a los amputados un
control natural, intuitivo y cognitivamente simple sobre numerosos grados de libertad
biomiméticos [3]. Los investigadores han estado trabajando durante muchos afios en el

desarrollo de enfoques alternativos para mejorar la capacidad de control sobre protesis
XX



activas y para ofrecer un control directo de cada grado de libertad activo. Los enfoques
no invasivos, basados en el uso de conjuntos de electrodos colocados sobre el grupo
residual de musculos y algoritmos de reconocimiento de patrones, han logrado un gran

progreso en las ultimas décadas [4].

Las protesis mioeléctricas surgieron entonces como la mejor opcidon para este tipo de
amputaciones las cuales por medio de electrodos colocados en la superficie de la piel
permite recoger sefales y por medio de un sistema de filtrado de sefales y algoritmos de

control permite mover actuadores que dan los movimientos a la protesis.

Los avances tecnologicos, como los controladores integrados, las baterias de iones de litio
y los motores sin escobillas han permitido un hardware de mayor para el rendimiento. La
interfaz hombre-maquina ha evolucionado debido al uso de algoritmos para el
procesamiento de sefales electromiograficas (EMG) mas sofisticadas. Sin embargo, a
pesar de estos avances tecnologicos y cientificos, se estima que solo del 50% al 60% de
las personas con una amputacion de la extremidad superior usan una protesis y de este

grupo, solo del 40% al 60% usan una protesis mioeléctricas [5].

Las protesis son aparatos cruciales para los amputados para mejorar la calidad de sus

vidas.

PROBLEMA

Segun el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS), en
Ecuador existen 455829 personas con discapacidad. La discapacidad fisica ocupa
el mayor porcentaje con un total 46,68 %, que equivalen a 212766 personas. La
provincia del Azuay tiene un total de 14.571 personas con discapacidad fisica, entre las
cuales tenemos que el 33.20% (4838) representa a la amputacion de las extremidades.
Azuay es una de las provincias que mayor indice de personas con discapacidad

laboralmente activas. (CONADIS: 02/12/2018) [6].

En el afio 2012 la entidad “Manuela Espejo” entregd un total 559 protesis en las
provincias de Guayas, Pichincha, Los Rios, Sucumbios, Pastaza, Napo, Azuay y Santa
Elena. Protesis de tipo cosméticas que no tienen ningun sistema que le permita al paciente
realizar ninguna actividad. A nivel mundial el desarrollo de protesis transhumerales se
emplea principalmente cuando la lesion estd mas alld del tercio medial, utilizando

sistemas de adquisiciéon como el brazalete MYO que permite recoger los impulsos
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eléctricos de nuestro brazo, con resultados excelentes como los obtenidos por la
Universidad Johns Hopkins que obtuvieron una protesis con una amplia variedad de
movimientos [7], pero cuando la lesion se produce por encima del tercio proximal es muy
dificil utilizar electrodos en los musculos del brazo por lo que se considera la adquisicion

de datos miograficos del térax a través de electrodos superficiales.

Las encuestas de pacientes indican que una mayor funcionalidad [8], un mayor rango de
movimiento y el control simultdneo de multiples articulaciones se encuentran entre las
mayores funcionalidades de protesis que buscan los amputados de extremidades

superiores.

Es posible disefiar y construir una protesis transhumeral biomecdnica con los
movimientos y estética similares a la anatomia del ser humano, que provea las suficientes
funciones para realizar ADLs y que pueda ayudar a posteriores investigaciones en el

campo de la biomecatrénica.

Antecedentes

En la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca se han desarrollado tres
protesis de mano y antebrazo, para un paciente especifico, la primera fase
denominada Maki 1.0 tenia muchas deficiencias en la parte de estética, la
segunda fase denominada Maki 2.0 contd con una estética mejorada y tenia
muchas mas funcionalidades hasta llegar a la Maki 3.0 que cuenta con un
analisis cinematico y dinamico, ademas que se mejoré la estética haciéndola
mas parecida y con medidas acordes a la anatomia humana ademas que tenia
funcionalidades mayores, esta protesis cuenta con un mecanismo de 4 barras
para el movimiento de los dedos, accionados por actuadores lineales que son
controlados por un sistema de control que obtiene sefiales de un brazalete
MYO. La Universidad cuenta con equipos especializados para la construccion
de protesis biomecatronica y también con grupos de investigacion dedicados
a la ingenieria biomédica, tal es el caso del grupo de investigacion en
ingenieria biomédica (GIIB) que cuenta con una linea de investigacion

dedicada a protesis y ortesis que abordan el estudio este tipo de dispositivos.

Como parte de la Carrera de Ingenieria Mecatronica, se han adquirido

conocimientos de otras ingenierias como son la mecénica, control y

XXl



electronica, los cuales aportan para el disefio y construccion de la protesis

transhumeral como parte del trabajo de titulacion.

Importancia y Alcances

Segun la Organizacion de Estados Americanos (OEA), hoy en dia los tres
paises que poseen un mayor indice de discapacidad en América son: Perti con
el 18.5%, EEUU con el 15% y Ecuador con el 12.8% [9]. A pesar de los
avances tecnologicos se estima que entre el 50% y 60% de personas con
amputaciones no usan ningun tipo de proétesis y esto se debe a que los
dispositivos actuales alcanzan su destreza aumentando el peso, el tamafo y la
complejidad, ademas lleva a que el dispositivo caiga en lo que se denomina el
“valle desconocido” (uncanny valley) que es la sensacion de extrafieza y de
no pertenencia que siente un usuario al ver el dispositivo, efecto que puede

reducirse o eliminarse con un adecuado disefio de la protesis [10].

En Ecuador el Ministerio de salud Publica hasta el afio 2018 poseia tres talleres
de ortesis y proétesis, en los Hospitales "Eugenio Espejo™ en Quito, “Isidro
Ayora” en Loja y "Hospital de Guayaquil™. Estas protesis producidas en estos
establecimientos tienen costos entre 2000 y 3000 délares, ademds que no son
tan estéticas y en algunos casos muy basicas en sus funciones. Solo en el

hospital de Guayaquil se producia un total de 832 protesis anualmente [11].

El proyecto por desarrollarse dard soluciéon a un problema social; sera ttil
tanto para personas con discapacidad que tienen una amputacion transhumeral
y también beneficiara a el Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica
(GIIB) de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, los cuales se
desarrollaran en proximas fases de este proyecto, sistemas de control para

realizar la integracion directa de la persona con la protesis.

Delimitacion
Este proyecto se va a desarrollar en la provincia del Azuay, en la ciudad de
Cuenca, en la Universidad Politécnica Salesiana conjunto con el Grupo de

Investigacion en Ingenieria Biomédica, en el laboratorio de prototipado que

posee tecnologia para desarrollar este tipo de dispositivos.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Disefiar, simular y construir una prétesis transhumeral biomecatronica

funcional utilizando equipos y herramientas de prototipado.

Objetivos especificos
Proponer un modelo de protesis basado en los estudios recientes enfocadas
a las protesis de miembro superior utilizados en el proyecto de

investigacion.

Simular el miembro superior protésico transhumeral incluyendo un

analisis de esfuerzos y cargas en base a las restricciones anatdmicas.

Construir el prototipo utilizando los equipos y herramientas de prototipado
basado en 4 movimientos (flexiéon y extensiéon del codo, flexion y
extension de la mufieca, rotacion del antebrazo ademaés de abduccion y

aduccion de la muiieca).

Construir un circuito electronico de mando on-off para los actuadores
que permita realizar los cuatro movimientos requeridos en el prototipo

propuesto.
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Estado Del Arte

1. FUNDAMENTOS TEORICO
Codo
El codo es la articulacion intermedia del miembro superior, realiza la uniéon mecanica

entre el brazo y el antebrazo, permite a la mano y a los dedos situarse en el espacio [12],

[13].

El hombre puede llevarse los alimentos a la boca gracias a la flexion del codo mediante
un movimiento de flexion- supinacion, se puede afirmar entonces que el biceps branquial,
que es el musculo responsable de este movimiento, es el musculo de alimentacion (Figura

2) [13].

Figura. 2 Funcidn del codo para alimentacién [13]
Articulacidn

La articulacion del codo, desde un punto de vista funcional, estd compuesta por tres

articulaciones diferentes: humerocubital, humerorradial y radiocubital proximal.

En las dos primeras se realizan los movimientos de Flexo-extension del codo, mientras

que en la radiocubital proximal se llevan a cabo los movimientos de pronosupinacion.

Sin embargo, el codo debe considerarse, desde un punto de vista anatdmico, como una
sola articulacion. Las estructuras 6seas que participan en su constitucion son la epifisis

distal del humero y las epifisis proximales del radio y cubito (Figura 3) [14].
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Figura. 3 Derecha. Vista anterior de la epifisis distal del hUmero. Izquierda. Vista posterior de la
epifisis distal del himero. 1: troclea; 2; cdndilo; 3: canal cdndilo-troclear; 4: epicondilo medial;
5: epicdndilo lateral; 6: fosita radial; 7: fosa coronoidea;[14]

A la altura de la porcion inferior del himero existen dos superficies articulares (Figura
4):
1. La tréclea humeral, en forma de polea o diabolo.

2. El condilo humeral, superficie esférica, situado por fuera de la troclea.

El conjunto condilo-troclea puede compararse a la asociacion de un didbolo y de una bola,
atravesados por un mismo eje T. Este eje representa el eje de Flexo-extension del codo

[13].

Hay que aclarar que el condilo no es una esfera completa sino una hemisfera (la mitad
anterior de la esfera), esta superficie no solo permite la Flexo-extension, sino también la

rotacion alrededor del eje L (Figura 4) [13].

Figura. 4 Céndilo y troclea Humeral[13]

En la Figura 3 nos permite entender la parte interna de la articulacion con un solo grado
de libertad, la Flexo-extension, mientras que su parte externa esta dotado con dos grados

de libertad: la flexion y la rotacion longitudinal [13].

Paleta humeral

Se denomina paleta humeral a la porcion inferior del humero (Figura 5), en cuyo borde

inferior se localizan las superficies articulares, troclea y condilo (Figura 6) [13].

2



Humero

Asalae 4 dode

T Hisers
2 et

Radio

(/7 Cubito

Figura. 5 Huesos de la extremidad superior [15]

Figura. 6 Paleta Humeral. Derecha: parte anterior; lzquierda: parte posterior [13]

La paleta humeral posee la estructura de horquilla que soporta entre sus dos ramas el eje

de las superficies articulares, como si se tratase de una horquilla de bicicleta [13].
En la parte central de la paleta humeral existen dos cavidades:

1. Por delante, la fosita supra troclear, receptora del pico de la apofisis coronoides

durante la flexion.
2. Por detras la fosa olecraniana, receptora del pico olecranon durante la extension.

Estas dos fositas son imprescindibles para que el codo tenga una determinada amplitud

de Flexo-extension [13].

Figura. 7 Cavidades de la paleta humeral [13].



Los ligamentos del codo
Los ligamentos de la articulacion del codo tienen la funcion de mantener las superficies
articulares en contacto. Son tensores, dispuestos a cada lado de la articulacion: el

ligamento colateral cubital y el ligamento colateral radial[13], [15].

Figura. 8 Los ligamentos del codo [15].

Por lo tanto, puede imaginarse el modelo mecanico del codo como se exponen a

continuacion.
1. En la parte superior, la horquilla de la paleta humeral, soporte de la polea articular
2. En la parte inferior, un semi anillo unido al brazo de palanca ante branquial y que

se encaja en la polea

3. El sistema ligamentoso esta representado por dos tensores (Figura 9) unidos al ”
tallo” que simula el antebrazo y que se articula con los dos extremos del eje XX’

de la polea

Figura. 9 Horquilla de la paleta humeral y ligamentos [13].



Movimientos

La articulacion del codo permite movimientos de flexion y extension. El eje longitudinal
del cubito o ulna en extension completa forma un angulo de unos 170° con el eje
longitudinal del htimero. Este angulo se denomina angulo de transporte (Figura 10). La
oblicuidad de la ulna, y en consecuencia del angulo de transporte, es mas pronunciada (el
angulo es aproximadamente 10° mas agudo) en la mujer que, en el hombre, se dice que
asi permite que los miembros superiores esquiven la amplia pelvis femenina cuando se
balancean al caminar. En posicion anatomica, el codo se encuentra frente a la cintura. El

angulo de transporte desaparece cuando el antebrazo esta pronado [15].

Figura. 10 Angulo de transporte de la articulacién del codo [15]
Musculos responsables del movimiento de la articulacién del codo

En total, son 17 los musculos que cruzan el codo y se extienden hacia el antebrazo y la
mano. La mayoria de ellos tienen la capacidad para influir en el movimiento de esta
articulacion. Los flexores principales de la articulacion del codo son el branquial y el
biceps branquial. El extensor principal de la articulacion del codo es el triceps branquial

[15].

Flexores
Braquial

|\ Biceps braguial
| (braquiorradial)

Tricaps braquial
{ancdnea)

Extensores

Figura. 11 Movimientos de la articulacién del codo y musculos que lo producen [15]
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Flexion — extension
La flexion del codo permite importantes funciones fisioldgicas, como tirar, levantar con
el brazo, comer y barrer. La extension del codo se produce en actividades como lanzar

objetos, empujar y extender el brazo [16].

La amplitud méxima de movimiento pasivo del codo es de 5 grados de hiperextension a
145 grados de flexion (Figura 12), pero algunos estudios indican que para ADLs

unicamente se utiliza entre el 30 y 130 grado de flexién [16].

Flexion del codo (grados)

=1
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Actividades de la vida diaria

Figura. 12 Amplitud del movimiento del codo [16]
Musculos motores de la flexion

Los musculos motores de la flexion del codo son tres:

1. El musculo braquial se extiende desde el tubérculo de la apodfisis coronoides hasta

la cara anterior del humero, es exclusivamente flexor del codo (Figura 13) [13].

2. El musculo braquiorradial que se extiende desde la apofisis estiloides del radio

hasta el borde externo del himero (Figura 13) [13].

3. El musculo biceps braquial es el flexor principal. Su insercion inferior se localiza
en la tuberosidad bicipital del radio. Sus inserciones superiores se sitiian en el
omoplato. Su accion principal es la flexion del codo. Su accion secundaria, es la
supinacién cuando el codo esta flexionado a 90 grados. Con el codo flexionado,

el musculo biceps branquial tiende a luxar el radio (Figura 13) [13].



Figura. 13Musculos motores de la flexion. 1) Musculo Branquial. 2) Musculo Braquiorradial. 3)
Musculo Biceps Branquial. 4) Porcidn larga de Biceps Branquial. 5) Porcién larga de Biceps
Branquial. 6) El musculo ancéneo [13]

Musculos motores de la extensidn

La extension del codo se debe a la accion de un solo musculo, el triceps branquial, sin

embargo, el musculo anconeo tiene un papel estabilizador activo del codo.

El musculo triceps branquial estd constituido por tres cuerpos carnosos que finaliza en un

tendon comun que se inserta en el olecranon [13].

1. La cabeza medial se fija en la cara posterior del humero, por debajo de la corredera

del nervio radial.

2. La cabeza lateral se fija sobre el borde externo de la diafisis humeral,

principalmente por encima del canal del nervio radial.
3. La cabeza larga que se inserta sobre el omdplato.

La eficacia del musculo triceps braquial difiere seglin el grado de flexion del codo.



Figura. 14 Musculos motores de la extensién. 1) La cabeza medial del triceps braquial. 2) La
cabeza lateral del triceps braquial. 3) La cabeza larga del triceps braquial. 4) Musculo ancéneo
[13]

Pronosupinacion
La pronosupinacion es el movimiento de rotacion del antebrazo con torno a su eje
longitudinal. De este modo, la mano, como extremo efector del miembro superior, puede

situarse en cualquier angulo para poder coger o sostener un objeto [13], [17].

En posicion de supinacion, los huesos del antebrazo se hallan paralelos uno al otro (Figura
15); en la posicidon anatomica la palma de la mano se orienta hacia adelante. En la posicion
de pronacion, los huesos del antebrazo se entrecruzan (Figura 15) y el radio es el anterior

al cubito; la palma se orienta hacia abajo [17].
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Figura. 15 a) Relacién del radio y el cubito durante los movimientos de pronacion y supinacion;
b) Movimiento de la mano en pronacién y supinacion [17]

1. La mano, en posicidon de supinacidn, se sitiia en el plano horizontal; la amplitud

del movimiento de supinacion es entonces de 90°;

2. La mano, en posicion de pronacion, apenas alcanza el plano horizontal; la

amplitud del movimiento de pronacién es de 85° (Figura 16) [13], [17].



Supinacion

Figura. 16 Angulos de movimientos de Pronacién y Supinacién [13]

La Pronosupinacion necesita la intervencion de dos articulaciones mecénicamente unidas:

* La articulacién radio cubital proximal, que pertenece anatomicamente a la

articulacion del codo;

* La articulacion radio cubital distal, que difiere anatomicamente de la articulacion

radiocarpiana.

Dindmica de la articulacidn radio cubital proximal
El movimiento principal (Figura 17) es un movimiento de rotacion de la cabeza radial, en
torno a su eje X, en el interior del anillo osteofibroso. La cabeza del radio no es cilindrica

sino ligeramente ovalada [13].

Figura. 17Accidn radio cubital; 1) Cabeza radial; 2) Anillo Osteofibroso [13]
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Los movimientos secundarios son cuatro:

1. La cupula radial gira al contacto del condilo humeral.
2. El bisel radial se desliza bajo la tréclea humeral.
3. El eje de la cabeza radial se desplaza hacia fuera durante la pronacion (Figura 18).

Este hecho se debe a la forma "ovalada" de la cabeza radial.

4. Durante la pronacion (Figura 19) el radio se localiza por fuera del cibito a, lo

cruza por delante b, lo que tiene dos consecuencias:

1. Por un lado, el eje del antebrazo que era ligeramente oblicuo hacia fuera se alinea

con el eje del brazo b, lo que con lleva también la alineacion del eje de la mano;

2. Por otra parte, el eje del radio se convierte en oblicuo hacia bajo y hacia dentro

Figura. 18 Eje de la cabeza radial [13]
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Figura. 19 Eje del antebrazo y eje del radio durante la pronacidn [13]
Dinamica de la articulacidn radio cubital distal

El movimiento principal es una rotacion de la porcion distal del radio en torno al cubito

[13], [17].

Este movimiento se puede comparar el radio a una manivela: partiendo de la supinacion
(Figura 20), la rama superior, el mango de la manivela representa la cabeza del radio,
efectlia una rotacion sobre el eje longitudinal (linea roja), mientras que durante la
pronacion el movimiento de la rama inferior es una traslacion circunferencial, es decir
una rotacion combinada con un desplazamiento en una trayectoria circular (flecha rosa).
La rama inferior de la manivela gira en torno a un cilindro, que corresponde a la cabeza

cubital y su rotacion sobre si misma [13].

Figura. 20 Manivela que representa el movimiento de pronosupinacidon [13].

12



Musculos motores de la Pronosupinacion

Los movimientos de Flexo-extension y pronosupinacion son realizados gracias a la accion
de los musculos que rodean la articulacion del codo. Estos movimientos son el resultado
de la accion de mas de un musculo, pudiendo participar a su vez cada musculo en mas de

uno de tales movimientos [18].

Asumiendo que podemos representar el hueso del radio como una manivela que tiene un
eje m (Figura 21), y también se tiene un eje XX' (trazos discontinuos rojos), que es el eje

de pronosupinacion. Existen dos formas de mover estd manivela (Figura 22) [13].
1) Bien "desenrollar" un tractor enrollado en una de las ramas (flecha 1);
2) Bien tirar del vértice de una de las curvas (flecha 2).

Los musculos prono-supinadores son cuatro, asociados de dos en dos. Para cada uno de

los movimientos hay:
1) Un musculo corto y plano, cuya accion es la de "desenrollar" (flecha 1);

2) Un musculo largo que se inserta en el vértice de una curva (flecha 2) [13].

Figura. 21 Hueso del radio representado como una manivela [13].
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Figura. 22 Mecanismo de movimiento de pronosupinacion [13].
Musculos motores de la pronacion
Los musculos que producen la pronacion son el pronador redondo, que actiia por traccion
sobre el angulo inferior de la manivela, y el musculo pronador cuadrado que actiia

desenrollando el cubito en relacion al radio, de los cuales el primero es el mas potente

[13], [17].

Musculos motores de la supinacion
El movimiento de supinacion es producto de la accion de los musculos supinador y biceps

branquial [17].
1) El musculo supinador actua al "desenrollarse";

2) El musculo biceps braquial, actia por traccion sobre el angulo superior de la
manivela y su maxima eficacia se da cuando el codo esté en flexion de 90°. Es el
musculo mas potente de todos los que intervienen en la pronosupinacion [13],

[17].
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Figura. 23 Musculos motores de la pronacion y la supinacién [13].
Mufieca
La mufieca es una de las articulaciones biomecdnicamente mas complejas del cuerpo

humano, es capaz de soportar importantes fuerzas de compresion y torsion sin

desestabilizarse [18].

La muifieca es el area anotdmica que establece la union entre el antebrazo y la mano. La
extremidad superior en esta zona esta compuesta por las partes meta-epifisarias distales
de los huesos del antebrazo, radio y cubito y por el conjunto de huesos que conforma el

carpo [19].

Soélo el radio se relaciona directamente con los huesos del carpo, mientras que el cubito,
esta separado anatomicamente de ellos a través de la existencia de un ligamento

fibrocartilaginoso denominado ligamento triangular (Figura 24)[20].

La mufeca estd compuesta por varias articulaciones las cuales son:
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Articulacion radiocarpiana (Figura 24), articula la glenoide antebraquial con el condilo
carpiano, esta integrado por la uniéon de tres huesos de la primera hilera del capo

(escafoides, semilunar y piramidal). Esto forma una condiloartrosis [13], [20].

Articulacién medio-carpiana (Figura 24), articula entre ellas las dos filas de los huesos
del carpo, en la segunda fila se tiene los siguientes huesos (trapecio, trapezoide, hueso
grande y hueso ganchoso), los cuales estdn unidos mediante astroides y por dos

membranas interéseas para mejorar la movilidad. [13], [19], [20].

Articulaciones intercarpianas (Figura 24), ayuda a la union de los huesos del carpo entre
si a través de articulaciones de tipo artrodia los cuales estan sujetas por ligamentos

interoseos.

1 Piramidal

2 Semilunar

3 Escafoides

4 Cubito

5 Radio

6 Trapecio

7 Trapezoide

8 Hueso Grande

9 Hueso Ganchoso

[ Ligamento triangular

mm Articulacion radiocarpiana

B Articulacion mediocarpiana
= Articulacion intercarpiana

Figura. 24 Complejo articular de la mufieca con sus huesos y articulaciones [10]

Goniometria de la mufieca

El movimiento de la muiieca se realiza en el plano de flexion-extension y desviacion radio
cubital. La flexion de la mufieca se describe a veces como flexion volar o palmar, mientras
que la extension se denomina a veces flexion dorsal o dorsiflexion. Se produce también
un cierto grado de circunduccion rotatoria en la mufieca, aunque ello no puede medirse

con exactitud en el ambito clinico.
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Flexion-extension

Figura. 25 Flexién - extensidn de la mufieca [13]

Posicidn:paciente sentado, antebrazo en pronacion apoyado sobre una mesa. (Figura 25).

Alineacion del gonidmetro: Gonidometro universal en 0°.

Eje: colocado sobre la proyeccion del hueso piramidal (borde cubital de la muiieca,

ligeramente por delante de la ap6fisis estiloides cubital).
Flexion-extension de la muiieca a partir de la posicion 0 (antebrazo en pronacion).

Brazo fijo: se alinea con la linea media longitudinal del cubito. Brazo moévil: se alinea

con la linea media longitudinal del quinto metacarpiano.

Movimiento: se practican la flexion y la extension de la muifieca. El brazo movil del

goniometro acompana el movimiento.

Registro: se registra el angulo formado entre la posicion 0 y la posicion final de flexion

y extension.
Valores normales:

Flexion: 0-50°/60° Asociacion para el Estudio de Osteosintesis de Suiza (AO) y 0-80°
Academia Americana de Cirujanos Ortopédicos (AAOS).

Extension: 0-35°/60° (AO) y 0-70° (AAOS)
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Desviacién radial-cubital

Posicion 0

Figura. 26 Desviacién radio-cubital de la mufieca [13]

Posicion:paciente sentado, antebrazo en pronacion apoyado sobre una mesa. (Figura 26)
Alineacion del gonidmetro: Gonidometro universal en 0°.

Eje: colocado sobre la proyeccion superficial del hueso grande (eminencia 6sea palpable

entre la base del tercer metacarpiano y el radio).

Brazo fijo: se alinea con la linea media longitudinal del antebrazo tomando como reparo

oseo el epicondilo.

Brazo movil: se alinea con la linea media de la mano que corresponde a la linea media

longitudinal del tercer metacarpiano.

Movimiento: se procede a realizar la desviacion radial y cubital de la mufeca. El brazo

movil del gonidmetro acompaiia el movimiento.

Registro: se registra el angulo formado entre la posicion 0 y la posicion final de

desviacion radial y cubital.
Valores normales:
Desviacion radial: 0-25°/30° (AO), 0-20° (AAOS).

Desviacion cubital: 0-30/40° (AO), 0-30° (AAOS).
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Tabla 1 Movimientos de la mufieca [21]

activo normal

Flexion Extension Desviacion | Desviacion cubital
radial
Articulacion Radio carpiana; | Medio carpiana; |Medio carpiana;| Radio carpiana
medio carpiana. | radio carpiana | radio carpiana | (predominante);
medio carpiana
Plano Sagital Sagital Frontal Frontal
Eje Frontal Frontal Sagital Sagital
Factores Tension en el Tension en el Tension en el Tension en el
limitantes ligamento ligamento ligamento ligamento colateral
normales radiocarpiano radiocarpiano |colateral cubital,| radial y Procion
posterior y capsula| anterior uen la |ligamento cubito| radial de la capsula
articular posterior | capsula articular carpiano y articular.
anterior; contacto | porcion cubital
entre el radio y los| de la capsula
huesos del carpo articular;
contacto entre la
apofisis
estiloides radial
y el hueso
escafoides.
Sensacion final Firme Firme/Dura Firme/Dura Firme
normal
Amplitud del 0-80° 0-70° 0-20° 0-30°
movimiento

Patrén capsular

La flexion y la extension estan restringidas por igual

Mufieca considerada como cardan

En la ingenieria el cardan es utilizado para la transmision de potencia de un punto a otro

cuando los ejes no estan alineados, en el campo automotriz para transmitir una pareja de

rotacion entre dos arboles motores que no son colineales, por ejemplo, entre el motor y la

ruedas [13].
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Despiece de una junta cardan

1.- Horquilla

2.- Cruceta

3.- Cojinetes de 23:#35

4.- Circlips o ara as de seguridad

Figura. 27 Partes de Cardan [22].

De las partes que constituyen el cardan, la cruceta es la parte que se asemeja al
movimiento que realiza la mufieca en cuanto son la flexion - extension (rojo) y abduccion-
aduccioén (azul), estos en sus ejes respectivos, esta es una analogia a considera cuando se

intente desarrollar, disefiar y simular los movimientos de la mufieca.

Figura. 28 Analogia cardan-munfieca. A-A' eje Flexo-extensién. B-B' eje abduccién — aduccién
[13], [23]

Musculos motores de la mufieca
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Figura. 29 Vista anterior de la mufieca derecha

Tabla 2 Mdusculos figura 29

Numero Nombre de musculo
1 Musculo flexor radial del carpo
2 Musculo palmar largo

3 Musculo flexor cubital del carpo

7  [Musculo abductor largo del pulgar

Figura. 30 Vista posterior de la mufieca derecha

Tabla 3 Mdsculos figura 30

Numero Nombre de musculo

4  [Musculo extensor cubital del carpo

5 Extensor radial del carpo (corto)

6 Extensor radial del carpo (largo)
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7  |Musculo abductor largo del pulgar

8  |Musculo extensor corto del pulgar

9  |Musculo extensor largo del pulgar

Figura. 31 Vista del borde interior de la mufieca derecha

Tabla 4 Mdsculos figura 31

Numero Nombre de musculo

4  |Musculo extensor cubital del carpo

5 Extensor radial del carpo (corto)

Extensor radial del carpo (largo)

Musculo extensor corto del pulgar

6
7  |Musculo abductor largo del pulgar
8
9

Musculo extensor largo del pulgar

Figura. 32 Vista del borde externo de la mufieca derecha
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Tabla 5 Musculos figura 32

INumero Nombre de musculo

1 Musculo flexor radial del carpo

5 Extensor radial del carpo (corto)

Extensor radial del carpo (largo)

Musculo abductor largo del pulgar

Musculo extensor corto del pulgar

O oo 3

Musculo extensor largo del pulgar

Accién de los musculos motores de la murieca.

Segun se tiene entendido ninguno de los musculos de la muiieca tiene una accioén pura.
Lo que significa que, para obtener acciébn pura, serd siempre necesaria la accion

simultanea de dos grupos para asi poder anular un componente [13].

Flexion
Para este movimiento son necesario 3 musculos: Musculo flexor cubital del carpo (1) +

musculo flexor radial del carpo (3) y muasculo palmar largo (2) (Figura 33)

Figura. 33 Musculos que intervienen en el movimiento de flexién de muneca
Extension

Para este movimiento son necesario 3 musculos: musculo extensor cubital del carpo (6) +
musculo extensor radial largo del carpo (4) y musculo extensor radial corto del carpo (5)

(Figura 34)
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Ext.

Figura. 34 Musculos que intervienen en el movimiento de extensidon de mufieca

Aduccion

Para este movimiento son necesario 2 musculos: masculo flexor cubital del carpo (1) +

musculo extensor cubital del carpo (6) (Figura 35).

Figura. 35 Musculos que intervienen en el movimiento de aducciéon de muiieca
Abduccién
Para este movimiento son necesario 4 musculos: musculo flexor radial del carpo (2) +

palmar largo (3) + muasculo extensor radial largo del carpo (4) + musculo extensor radial

corto del carpo (5) (Figura 36)
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Figura. 36 Musculos que intervienen en el movimiento de abducciéon de mufieca

Prétesis en la actualidad

En el mercado actual existen una variedad muy amplia de protesis transhumerales,
ademads en revistas especializadas y congresos se puede encontrar muchos disefios de
estas protesis con sus conclusiones y resultados, en esta seccion detallaremos algunas de

las més importantes y sus ventajas y desventajas.

Prétesis transhumerales comerciales
Una prétesis antropomoérfica accionada por gas para amputados transhumerales

Este articulo nos presente el disefio de una proétesis de brazo antropomorfico con 21
grados de libertad y nueve actuadores independientes accionados por perdxido de
hidrogeno como generador de gas para alimentar los nueve actuadores de tipo neumatico,

esta protesis tiene un peso total de 2 kg (4.4 1b).

Esta protesis usa cilindros para el movimiento mecanico del codo y muifieca. El
movimiento del codo consiste en una articulacion giratoria accionada por un cilindro,
como se observa en la figura 37, este disefio proporciona un movimiento 105°. El
movimiento de pronacioén y supinacion se acciona mediante una variante de tornillo de

avance, esto le proporciona un movimiento de 95° [24].
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Electrical wire conduit

Proximal forearm

PEEK crosspicce
otegflometer

Load cell
Pro/Sup

; cylinder

Helical slot in
proximal forearm

Distal forearm

Figura. 37 Disefio mecdnico de codo y mufieca. A) Movimiento de flexidn/ extensién del codo.
B) Movimiento de pronacion/ supinacion del antebrazo [24].

El movimiento de flexidén/ extension y abduccion y aduccion de la muiieca se muestra en
la figura 38, y consiste en un par de juntas revolutas en voladizo accionadas por un par
de cilindros; este disefio ofrece un rango de movimiento de 105° para la flexion/extension

de la mufeca y 40° para la abduccion/ aduccion de este. [24].

Abd/Add

Abd/Add evlinder potentipmeter

Abd/Add shaft Bronze bushings
Load cell

Abd/Add Flex/Ext shaft
ball joint
Cantilever wrist Inner-race

joint pair

Flex/Ext Flex/Ext
lever arm  potentiometer

Load cell
Palm

Figura. 38 Disefio mecanico de movimiento de flexion/ extension de la mufieca [24].

Ventajas

1. El disefio con actuadores neumaticos permite densidades de potencia de
accionamiento comparables al musculo humano, y permito un alto grado de

libertad antropomorfica.
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Desventajas

2. Produccion de productos de escape
3. Ruido
4. Fuente de energia no es portatil

Disefio de una protesis transhumeral mioeléctrico (2016)

En este articulo se describe una protesis trashumara destinada a la investigacion y para

ello se desarroll6 un rotador de mufieca y una articulacion de codo con motor.

Para el disefo de la mufeca los autores consideraron un motor brushless DC Maxon EC-
max 16 de 5 W (devanado de 6 voltios) para impulsar la mufieca, debido a su pequena
forma y su par de salida alto (3.2 mNm continuos), el cual posee una transmision en tres
etapas para asegurar la tasa de transmision, la primera etapa con engranajes planetarios
seguida de una etapa de engranaje recto intercambiable y por ultimo una etapa de
engranaje de tornillo sin fin (figura 39). Los materiales utilizados para la estructura son
de aluminio y los ejes de transmision son de acero inoxidable [25].

Brommilimtowsl: ik

ECmax 16 Motor Stock Planetary Gearhead Loty
Coupling

Absolute Magnetic
Encoder

Transmission

Output Stage 3: Cable

Transmission

Stage 2: Chain

Transmission
Stage 1: Chain

Maxon EC60

5 Brnshless DC Mator

Transmission Stage 3: sion Stage 2:
Worm Gear Set Spur.Cears Forearm

Spacer

Figura. 39 Disefio mecdanico de la prétesis transhumeral. A) Disefio de la mufieca. B) Disefio del
codo [25].

Los autores de esta protesis disefiaron el codo para que tenga un par de salida maximo de
16Nm y una velocidad maxima sin carga de 250 grados/s para lo cual utilizaron un motor
brushless DC de 100W Maxon EC60, el cual posee un par de 600 mNm considerado por
los autores, pero para alcanzar las condiciones de par de torsion requeridas se requiere

una relacion de transmision de 35:1, para lo cual se ha realizado una transmision en tres
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etapas: las dos primeras con relacion de cadenas y la ultima con un cable. Finalmente, los
materiales que se usaron en esta parte fueron: para las poleas se usé aluminio 7075 y los

pifiones de cadena en acero 4140 [25].

La protesis tiene una masa total de 1.9kg, considerando el codo la mufieca y la mano junto

con las baterias.

Ventajas

1. El disefio de protesis realizado en este articulo es interesante debido a que usa
motores como actuadores, en primera instancia nos detalla muy bien la relacion
de engranajes usados para la mufieca y la relacion de las cadenas y cable usado

para la transmision del movimiento en el codo.
2. La protesis tiene un bajo peso de aproximadamente 1.9 Kg.

3. Al utilizar cadenas para la transmision se tiene una alta eficiencia un bajo peso y

un dispositivo muy compacto.

Desventajas

1. La bateria no tiene un ciclo de vida muy alto.

2. La estética de la prétesis podria mejorar para hacerla mas parecido a un brazo de

un ser humano.

El brazo RIC: una pequeiia protesis transhumeral antropomérfica (2017)
El brazo del Instituto de Rehabilitacion de Chicago (RIC) tiene 5 grados de libertad
(DOF) activos, que incluyen una mano accionada por 2-DOF, una muiieca de 2-DOF y

un codo de 1-DOF, ademas de esto este dispositivo tiene un peso total de 1518 g.

El disefio de esta prétesis es innovador ya que considera el angulo de transporte natural
de los codos humanos aproximadamente 12° (Figura 40), esto permite que cuando el codo

este flexionado alcance la linea media del cuerpo [5].
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Human elbow, RIC arm elbow Other prosthetic elbows

Figura. 40 Brazo RIC comparado con otras prétesis en el mercado [5].

Para el mecanismo de codo utilizan un motor de rotor exterior, el eje de salida de este

motor esta conectado a una transmision de engranajes planetarios. Un embrague conecta

el engranaje planetario a un tornillo de rodillo diferencial y finalmente este tornillo

acciona un mecanismo de cuatro barras que convierte el movimiento lineal del tornillo en

un movimiento de revolucion de la articulacidon del codo. Para la muifieca se tiene

exactamente el mismo mecanismo que para el codo (Figura 41) [5].

Custom exterior rotor motor

Exterior

Cycloid
rotor motor ¥

drive

Planetary
gear

Mon-backdrivable
clutch

Non-backdrivable

aller screw nut
clutch

Output shaft

joint axis

Figura. 41 Mecanismo del codo y mufieca en el brazo RIC [5].

Ventajas

1. El brazo RIC es una prétesis muy liviana y con un disefio complejo que le permite
que sus movimientos sean exactos y que el control de esta protesis sea muy
robusto, integra un motor personalizado junto con un sistema de engranajes

planetarios y un embrague para mayor control en los movimientos.

2. La particularidad de esta protesis se centra en que considera el angulo de
transporte natural del codo de 12° que, aunque parece un pequefio detalle permite

a la protesis tener movimientos mucho mas parecidos a los del ser humano.
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3. El disefio estético es mucho mejor debido a que todos los engranes son compactos

y estan acoplados de manera exacta.

Desventajas

1. La bateria no tiene un ciclo de vida muy alto.

2. Al tener un disefio mecénico muy complicado dificulta las tareas de construccion,
ensamble y mantenimiento de la prétesis ademas que el costo de dicha protesis
debe ser muy alto.

Disefio y construccién de un mecanismo paralelo para prototipo de prétesis transhumeral

(2014)

Esta protesis de 3 grados de libertad propone el disefio de codo que realice rotacion

humeral, flexion-extension y pronosupinacion motorizada, con la caracteristica de tener

una topologia de actuadores eléctricos en paralelo. Posee las siguientes especificaciones.

Tabla 6 Especificaciones de la protesis [26].

Especificacion Valor
Rango de flexion 20°-125°
Tiempo de flexion sin carga 0.95 s
Tler.n,po estimado con 1.6 Kg. en 1245
flexion

Rango de pronacion 90°
Rango de supinacion 90°
Rango de Pronosupinacion 180°
Rotacion humeral interna 45°
Rotacion humeral externa 45°

Como se observa en la tabla esta protesis posee un gran rango de movimientos y una
velocidad de aproximadamente 90° por segundo para levantar un peso de 1 Kg en flexion
del codo por lo que tiene la capacidad para mover objetos cotidianos, como un vaso de

agua o un peine, entre otros.

El disefio de esta protesis es realizado de manera paralela y basando en los movimientos
del ser humano, el movimiento de cada grado de libertad es accionado por dos actuadores
lineales. El mecanismo tiene cuatro soportes (eslabones), uno de ellos es fijo
y le permite al mecanismo tener rigidez estructural y alojar al servomotor que va a dar
movimiento a la prension de la mano. Los otros tres brazos (soportes) son dispositivos de

configuracion en paralelo, compuestos por actuadores lineales.

30



En cuanto a los materiales la estructura es fabricada en aluminio y inicamente las uniones
universales se fabricaron en acero inoxidable debido a que van a soportar mucho desgaste

y friccion.

Finalmente, la estructura tiene un peso total de 1kg de peso.

Figura. 42 Disefio de protesis transhumeral paralela [26].

Ventajas

1. El disefio de protesis realizado en este articulo es interesante debido a que usa
actuadores lineales simulando los movimientos del ser humano que realiza

movimientos en paralelo
2. La protesis tiene un bajo peso de aproximadamente 1 Kg.

3. Al utilizar materiales de aluminio en la estructura se tiene un peso muy bajo y una

resistencia bastante alta, ademas que usa acero inoxidable en las uniones

universales.
4. Es modular y su mantenimiento es relativamente sencillo.
Desventajas
1. La bateria no tiene un ciclo de vida muy alto.
2. La estética de la protesis podria mejorar para hacerla mas parecido a un brazo de

un ser humano.

Proétesis de mufieca

La mufieca humana es una de las articulaciones del miembro superior que se considera
compleja dentro de la anatomia humana [27]. Los rangos de los movimientos que realiza
una mufieca sana dentro de sus tres grados de libertad comprenden 76° Pronacion, 85°
Supinacion, 75° flexion, 75° extension, 20 ° desviacion radial y 45 © desviacion cubital

31



[28], [29]. Es necesario tener en cuenta que para realizar los movimientos de pronacion y
flexion estos producen torques, los cuales son una gran informacion al momento de
considerar una protesis de mufieca e intentar en la mayoria de lo posible asemejar es esos
rangos, con estos el rango de torque para pronacion esta entre 6 y 10 Nm y el rango de

torque de flexion esta entre 8 y 14 Nm[30], [31].

Se tiene varios tipos de prodtesis tanto en el mercado mundial y otros que se estan
desarrollando con un objetivo de investigacion, en esta seccion se dara a comer este tipo
de protesis, lo primero a tener en cuenta y tener conocimiento, son los tipos de juntas y

mecanismos que pueden involucrar en una protesis de mufeca.

Tipos de juntas:

Figura. 43 ay b Revolucidn-Flexion (1 grado de libertad), c Prismatico (1 grado de libertad), d
Universal (2 grados de libertad), e Esférica [32]

Para este capitulo se considera las cuatro juntas que pueden usar como elementos
independientes o en cadena. Estas cuatro juntas son revolucion (R), prismatica (P),
universal (U) y esférica (s), estas juntas se pueden utilizar para realizar mecanismos que

simulen la anatomia de la muneca humana.

Protesis pasivas de mufieca

Un grado de libertar pasivo

Al tener un solo grado de libertad sus mecanismos son muy simple, debido a esto se han

utilizado durante afios, entre estos se pueden clasificar dos tipos.
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Giratorios

Permite al dispositivo girar en cualquier posicion y esta se puede ajustar gracias al tornillo
que tiene incorporado, es la figura 44 se tiene un dispositivo comercial con la

caracteristica antes mencionada

Homer WE friccion muneca

Caracteristicas

Permite que el dispositivo terminal sea girado a cualquier posicion.
La friccion se ajusta facilmente con el tornillo de ajuste en el cuerpo de la muieca.

El inserto de friccion tiene hilos de plomo de acero inoxidable y es reemplazable.

Figura. 44 Homer WE friccion mufieca[33]

Flexor

Se tiene un solo grado de libertad en el movimiento de flexion de la muieca, en la figura
45 y 46 se pueden observar unos dispositivos comerciales con la caracteristica antes

mencionada.

FW Munfeca de friccidn por flexion

Caracteristicas

Se puede flexionar y bloquear a 0, 30 o 50 grados mediante una palanca
Bloqueo automatico en todos los ajustes.
Resistencia de friccion ajustada facilmente

Recomendado para usar solo con ganchos
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Figura. 45 FW Muiieca de friccién por flexidon[34]

MyoWrist 2Act

Caracteristica

Flexion y extension posibles con 5 posiciones de bloqueo de -40 © a +40 ° en

incrementos de 20°.

Figura. 46 MyoWrist 2Act [35]

Protesis con mecanismo Universal (U) o 2 juntas de rotacién pasivos.

Se puede considerar una junta universal con el uso de 2 juntas rotacionales en forma
ortogonal.
MyolinoWrist 2000.

El tipo de mecanismo que utiliza esta protesis es una junta de tipo universal U para realizar

los movimientos tanto desviacion radio-cubital como la de Flexo-extension.

La caracteristica que lo describe es su fraccion ajustable al utilizar una bola mecanica, la
cual ayuda al ajuste en cualquier direccidn, esto proporciona movimientos mas naturales

que hacen percibir una postura fisiologica correcta.
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Figura. 47 MyolinoWrist 2000 [36]

Mufieca de cuatro funciones

El tipo de mecanismo que utiliza esta protesis de mufieca es la de 2 juntas rotacionales
para realizar los movimientos en flexion 25° y 50° extension, para pronacion y supinacion
en un rango de 180°, con lo cual se tiene un rango de 360 grados en rotacidon y con retorno

momentaneo.

Figura. 48 4- Mufieca de cuatro funciones [37]

Protesis con mecanismo Rotacionales +Universal (RU)

Opcidn mufieca multiflex ETD2

Este tipo de mecanismo se intenta asemejar a la estructura de la mufieca humana,
mediante la combinacién de la junta universal (U) con la flexion y la desviacion radial y
la rotacional (R) en tanto a la pronacion y supinacion, este tipo de prétesis cuenta con
resortes para la flexion en cualquier direccion que ayuda al ajuste cuando se colocan
cargas, proporcionando la sensacion de comodidad a diferencia de una rigida y el acople

de tipo rodamiento en la base que ayuda al giro de la mufeca.
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Figura. 49 Opcién mufieca MULTIFLEX ETD2 [38]
Protesis mufeca activadas por el cuerpo.

Este tipo de protesis usualmente utilizan un arnés que mediante el movimiento de partes
ya sean el brazo o el hombro generan tension a un cable del tipo flexible para generar
movimiento a la protesis mediante el mecanismo de este, el accionamiento y
funcionamiento de estos cables son similares al cable de frenos de una bicicleta, el cual
al genera una tension en la manilla, el cable hace accionar sistema de frenos y detiene la

rueda.

Si se tiene en cuenta que los amputados bilaterales, son aquellos que tienen la amputacion

de ambos miembros, para ellos lo mas recomendables es tener una protesis con motores.
Los motores en las protesis son incorporados en dos casos:

l. Para alterar el bloqueo de la articulacion pasiva

2. Para proporcionar un accionamiento directo en la articulacion.

Protesis de muifieca rotacidn activada por el cuerpo

Sistema de mufieca universal

El accionamiento de este tipo de protesis es mediante la mano activa de la persona, la
cual genera el movimiento de agarre, esto mediante un tipo de palanca que sale de la

parte inferior de la protesis.
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Figura. 50 Sistema de mufieca universal [39]
Convertidor de movimiento lineal a rotacional

Para esta protesis se tiene el disefio de un mecanismo que hace que el movimiento lineal
sea convertido en un movimiento rotacional, generando asi el movimiento de prono-
supinacion en la mufieca, el movimiento es generado al aplicar una tension en un cable
que acciona una junta de pronacion, después de liberar dicha tension, el mecanismo hace
que se bloque en la posicion actual y cambia de direccion de rotacion en sentido contrario

esperando otra vez una tension, pero esta vez girara en sentido opuesto.

Figura. 51 Convertidor de movimiento lineal a rotacional[40]
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Unidad de mufieca protésica multifuncional

Este tipo de protesis genera un giro de 270° en pronacion y supinacion de la protesis, y un
rango de 0 a 50 en la Flexo-extension de este, los cables ayudan al bloque de los

movimientos pronosupinacion y Flexo-extension de forma independiente.

Figura. 52 Unidad de mufieca protésica multifuncional [41]
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MARCO METODOLOGICO

Para realizar el proyecto se propone la siguiente metodologia que consta de 5 fases

(Figura 53).

MARCO
METODOLOGICO

A A A A A

1 4 - G v
A\ 4 A\ 4 v V¥V \ 4

CONSTRUCCION  INTEGRACION

.ﬁ:ﬁgﬁ:ﬁ?gm DISENO ® Simulacion . Eleccién de . Infegraf:ién
* Rangos de « Especificaciones Dindmica. ma’remalltas. mecatrénica.
e et . . ®Andlisis de ® Impresién 3D. ® Pruebas de
movimiento. A Meced, metodos finitos.  ® Mecanizado. funcionamiento.
* Disefio ® Socket.
Electrénico
® Sistema de
control

Figura. 53 Disefio de prdtesis transhumeral paralela.

La primera fase se centrara en el estudio de la antropometria del paciente, medidas y
rangos de movimientos, una vez ya se tengan las medias, se procede con la segunda fase
de disefio de la protesis teniendo en cuenta las especificaciones que dependeran de la

antropometria.

La fase 3 consta de las simulaciones computacionales tanto de la dindmica de la protesis,
asi como las cargas que esta soportard, esta fase es sumamente importante debido a que

aqui se podré determinar los actuadores a usar.

En la fase 4, se realiza la construccion de las piezas de protesis teniendo tanto piezas
realizadas por adicién de material (Impresion 3D), asi como piezas por mecanizado
convencional, adicional a esto aqui se realiza el disefio de la placa y la construccion de

misma y finalmente realizamos la programacion del sistema de control.
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La fase 5 es la fase de integracion, donde se acoplan todas las piezas tanto mecanicas
como electronicas, aqui se realiza las pruebas de funcionamiento, asi como la

construccion y acoplo del socket a la protesis.

Estudio de Antropometria.
Rangos movimiento
Flexo-extension del codo

El rango total de movimiento definido en el capitulo uno de un codo sano suele ser de 0
grados (totalmente extendido) a aproximadamente 145 grados (totalmente flexionado),
aunque se indica que la mayoria de las ADLs se pueden realizar con un rango de

movimiento de entre 30 y 130 grados, es decir 100 grados de movimiento (Figura 12).

Las especificaciones de torque y velocidad son dificiles de especificar, ya que existen
pocos estudios sobre la cinética del codo durante las ADLs. Uno de estos estudios,
realizado por Murray y Johnson, realiz6 un analisis dindmico inverso en diez sujetos que
realizan diez ADLs diferentes y encontrd que el par maximo del codo, promediado entre
todos los sujetos, era de 5,5 Nm en flexién (medido al elevar un bloque a la altura de la
cabeza) asi mismo Buckley en un estudio de los requisitos de movimiento de la
extremidad superior para las ADLs establecio que el codo emplea una velocidad angular

maxima de aproximadamente 250 grados / s durante las ADLs tipicas [42], [43].
En la siguiente tabla vemos algunas torques y velocidades de algunas protesis actuales.

Tabla 7 Especificaciones de algunas prdtesis actuales.

Flexo- Velocidad | Rango de movimiento
extension angular [°]
Codo [deg/s]
[Nm]
PROTESIS
Una protesis antropomorfica 30 - 95
accionada por gas
para amputados transhumerales
[24]
Disefio de una  protesis 16 250 30° a 130° en flexion
transhumeral mioeléctrico (donde 0° en flexién
(2016) [25] corresponde al cho
totalmente extendido)
El brazo RIC: una pequefia 12 80 -
protesis transhumeral
antropomorfica (2017)[5]
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Disefio y construccién de un - 90 20°-125°
mecanismo  paralelo  para

prototipo de protesis

transhumeral (2014) [26]

LTI Boston Codo 12.1 113 -
ESTUDIOS

Un estudio de las fuerzas 5.8 - N/A

externas y los momentos en el
hombro y el codo mientras se
realizan las tareas diarias.[42],
[43]

Dinamica del miembro superior - 250 N/A

durante la ejecucion de las
tareas de Vida cotidiana: una
revision de la base de
conocimiento actual [43]

Las protesis comerciales analizadas tienen un promedio de velocidad de 155 °/s, entonces
un rango de movimiento se puede establecer desde 0° a 120°, establecido en el capitulo
uno de este proyecto, y la velocidad dependerd del actuador a usarse, aunque una

velocidad igual o mayor a 155 °/s sera la adecuada.

Para el torque necesario se tendra que hacer un andlisis dindmico considerando que el
brazo levantara un peso maximo de 1kg en la palma de la mano suficiente peso para
realizar ADLs, ademas que la “Maki 3.0” tiene un peso aproximado de 326 gramos y el

peso de la protesis no deberia sobrepasar los 2kg

Pronosupinacion

El rango total de movimiento definido en el capitulo uno suele ser de 0 grados (posicion
intermedia) a aproximadamente 90 grados (supinacion) y 85 grados (pronacion), es decir

tiene un rango de movimiento total de 175 grados. (Figura 16).

En la siguiente tabla vemos algunas torques y velocidades de algunas protesis actuales.
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Tabla 8 Especificaciones de algunas proétesis actuales para pronosupinacion.

Pronosupinacion | Velocidad angular Rango de
[Nm] [grados/s] movimiento
[°]
PROTESIS

Una protesis 4.2 - 150

antropomorfica

accionada por gas

para amputados

transhumerales

[24]

Disefio de una 1.5 150 180

protesis

transhumeral

mioeléctrico (2016)

[25]

El brazo RIC: una 2.5 500 -

pequenia protesis

transhumeral

antropomorfica

(2017)[5]

Disefio y - - 180

construcciéon de un

mecanismo paralelo

para prototipo de

protesis

transhumeral (2014)

[26]

Control de 0.7 216 180

movimiento [5], [44]

Otto Bock muifieca - 130-160 -

[5]

Utah Arm ProWrist 1.7 300 -

Rotator [5]

Entonces velocidad adecuada para la pronosupinacion de la prétesis seria 150°/s como el
establecido en el “Disefio de una proétesis transhumeral mioeléctrico (2016)” [25], debido
a que las velocidades mas altas parecerian un poco exageradas para realizar ADLs. Un
rango de movimiento se puede establecer desde 0° a 175°, establecido en el capitulo uno

de este proyecto.

En cuanto al torque hay que tener en cuenta que la funcién principal de la mufieca es
posicionar o reposicionar la orientacion de la mano para facilitar el agarre de objetos
orientados a en varios ejes en el espacio de trabajo, en lugar de tener trabajos de torsion
elevados. Entonces el torque de la mufieca debe ser lo suficiente para orientar objetos en
la mano. Por ejemplo, la rotacion de una botella de agua de 500 ml requeriria 280 mNm
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de torque. La rotacion de un martillo de carpintero tipico (es decir, aproximadamente 500

g), cuando se mantiene en la base del mango, requeriria aproximadamente 1.4 Nm [25].

Haciendo un analisis para poder posicionar 1 kg de peso en la palma de la mano tenemos

que encontrar el torque que deberia generar el actuador.

Desviacién Radio-cubital

Estudios realizados a pacientes sanos han demostrado que los rangos de movimientos de
la desviacion radio-cubital en ADLs varian segun el andlisis y las tareas que sean han
puesto al paciente a realizar para este tipo de movimiento, encontramos en un primer
estudio que fue realizado a 15 adultos jovenes sanos y estos fueron los resultados 38° de
desviacion cubital y 28° de deviacion radial[45], en un segundo estudié el cual no indica
el numero de pacientes estos fueron los resultados 15° de desviacion radial y 40° de
desviacion cubital [46] y por ultimo Kapand;ji en su libro indica que estos movimientos

tiene un rango de 15° para desviacion radial y 45° para desviacion cubital[13].

El torque necesario para realizar este tipo de movimiento segun un estudio realizado a 10
hombres adultos sanos, se tiene que el momento pico de la desviacion radial oscila entre

7.9 a 15.3 Nm y la desviacion cubital oscila entre 5.9 a 11.9Nm [47].

Flexo-extension de mufieca

Estudios realizados a pacientes sanos han demostrado que los rangos de movimientos de
la flexo-extension de mufieca en ADLs varian segun el analisis y las tareas que sean han
puesto al paciente a realizar para este tipo de movimiento, encontramos en un primer
estudio que fue realizado a 15 adultos jovenes sanos y estos fueron los resultados 38° de
flexion y 400 de extension [45], en un segundo estudi6 el cual no indica el nimero de
pacientes estos fueron los resultados 500 para extension de la mufieca y 45° de flexion
de la mufieca [46], Kapandji en su libro indica que estos movimientos tiene un rango de
850 para flexion y extension [13], en un tltimo estudio nos expresa en la flexion se utiliza
un rango de movimiento de 100 a 150 y en la extension se utiliza un rango de amplitud

de 350 solo para realizar ADLs [20].

Otro aspecto para tomar a consideracion es el torque necesario para realizar este tipo de
movimientos, para lo cual una publicacion de 2015 nos indica que el torque en flexion de
mufieca varia entre 5 a 20 Nm y que el torque para la extension varia entre 3 a 14Nm [48],

otro estudio indica que rango de torque para flexion oscila entre 5.2 a 18.7 Nm y para la
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extension oscila entre 3.4 a 9.4Nm estos torque fueron tomadas por estudio realizado a
10 hombres adultos sanos [47].

Disefo

Como parte del grupo de investigacion en ingenieria biomédica de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca, surgio el proyecto de protesis transhumeral, la cual
beneficiaria a una persona con una amputacion de este tipo, por tanto el proyecto se
enfocard a cumplir las necesidades tanto del grupo de investigacion como del paciente,
se buscara disefiar un prototipo que posea las mismas medidas antropométricas del
paciente, que le permita realizar actividades de la vida diaria, que sea estético, que su peso

sea el adecuado, ademds que permita integrar elementos de control para el paciente.

Especificaciones

El prototipo de protesis transhumeral tiene como propdsito tener 4 grados de libertad que
simule los movimientos de flexion y extension del codo, flexion y extension de la muiieca,
rotacion del antebrazo ademas de abduccion y aduccion de la mufieca, de manera que se

disponga de un espacio extra para la ubicacion de elementos de censado y control

Figura. 54 Movimientos propuestos para la prétesis transhumeral [13]. A) Flexo-extensién del
codo. B) Prono- supinacién del antebrazo. C) Abduccién y Aduccidn. C) Flexo-extensidn de la
mufeca.

Ademas de estos movimientos este dispositivo se acoplard a “Maki 3.0” una protesis de
mano derecha que ya estd desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana sede

Cuenca, la cual cuenta con 1 grado de libertad con 7 movimientos basicos (Figura 56).
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Figura. 55 Prototipo final de Maki 3.0 desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana [49].

Figura. 56 Movimientos de Maki 3.0 [49]. A) Flexién-extensién de dedos.
B) Agarre lateral.

C) Agarre cilindrico de didametro grande.

D) Agarre cilindrico de didametro pequefio.

E) Agarre de precision.

F) Agarre de gancho.

G) Posicidn de tecleo.
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Es importante sefialar que en la Maki 3.0 posee un peso de 326 gramos, una altura de
188.83mm, un ancho de 84.13mm y un espesor de 35.5mm ademas se establecid que la

protesis podia soportar un peso de 40N (Carga méaxima soportada por los actuadores).

Diseflo Mecanico

El sistema mecanico consta de 3 subsistemas: sistema mecanico de soporte, sistema de

actuacion y sistema de transmision.

Sistema de soporte

El sistema de soporte sirve para brindar rigidez y forma a la protesis, aqui se albergan
todos los elementos mecanicos de transmision y actuacion ademads de la parte electronica,
debe ser de un material resistente, liviano ademas que debe ser un material de facil

manufactura.

Entre los elementos a ser considerados tenemos: Aluminio, polimero ABS, PLA, Acero
inoxidable, y la resina tough de la impresora de estereolitografia de la Universidad

Politécnica Salesiana.
Aluminio

El aluminio (Al) es el elemento que esta dentro del grupo de los metales no férreos, es el
material mas ampliamente utilizado tanto en la industria como en otras muchas

aplicaciones de la vida cotidiana [50].

Sus grandes propiedades como elevada relacion resistencia peso, su resistencia a la
corrosion, su elevada conductividad térmica y eléctrica, su apariencia y su facilidad de

conformado y manufactura lo hacen un material muy utilizada en la industria [51].
En la siguiente tabla se exponen las propiedades mas importantes del aluminio.

Tabla 9 Propiedades mecdnicas del aluminio [52].

Aluminio 6061 T6
Densidad 2,70 g/cm?
Dureza Brinell 100-120HB
Limite elastico 241 MPa
Resistencia a la 290 MPa
traccion
Modulo de elasticidad | 69 Pa

Polimero ABS
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El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un polimero amorfo procedente de la
emulsion o polimerizacion en masa de acrilonitrilo y estireno en presencia de

polibutadieno. Las propiedades mas importantes del ABS son:

1. Fluidez
2. Resistencia al calor
3. Resistencia a los impactos

4. Facilidad de procesado

Se puede procesar el ABS mediante procesos de moldeado por inyeccion y extrusion,

ademas de poder utilizarlo en impresoras 3D [53].
En la siguiente tabla se exponen las propiedades mas importantes del polimero ABS.

Tabla 10 Propiedades mecanicas del Polimero ABS [54].

Polimero ABS
Densidad 1,05 g/cm?
Dureza shore 77D
Limite elastico 31 MPa
Resistencia a la 41-45 Mpa
traccion
Médulo de elasticidad | 1,79 GPa

PLA

El PLA es un polimero versatil que tiene muchas aplicaciones, incluyéndose en la
industria textil, en la industria médica y sobre todo en la del empaquetado, envases. Por
sus caracteristicas el PLA se ha convertido en un candidato ideal para implantes en los
huesos o en los tejidos (cirugia ortopédica, facial, de pecho, abdomen). También hay

polidcidos para la ingenieria del hueso [55].

Algunas de las propiedades del PLA son las siguientes:

l. Dureza excepcional

2 Baja densidad 1.25 kg/cm3

3. Facilidad de procesamiento (Muy utilizado en la impresién 3D)

4 Tiene una densidad aproximada de 1.25 g/cm3, lo que lo convierte en un material
mas pesado que el ABS

5. Su dureza es mayor que la del polimero ABS, lo que lo convierte en un plastico

mas duro que el anterior
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6. Es mas rigido que el ABS, teniendo un modulo de elasticidad de mayor, lo cual
dificulta la deformacion ante cargas y lo hace un material menos elastico.

Tabla 11 Propiedades mecanicas del Polimero PLA [56].

PLA
Densidad 1,25 g/cm?
Dureza shore 63.5D
Limite elastico 55—-72 MPa
Resistencia a la 47 —70 Mpa
traccion
Moédulo de elasticidad | 3,63 GPa

Acero inoxidable

El acero inoxidable es una aleacion de hierro y carbono que contiene un 10.5 % de cromo.
Su principal caracteristica es su alta resistencia a la corrosion. Esta resistencia es debido

a la formacion de una capa de 6xido de cromo en la superficie [57].

Las ventajas de este tipo de aceros es su facilidad de fabricaciéon ya que pueden ser
cortados, forjados y mecanizados con resultados satisfactorios, ademas tienen una alta
resistencia mecanica, pudiendo mejorar estas propiedades con tratamientos térmicos, €s
un material que se usa en hospitales, cocinas e instalaciones alimenticias y farmacéuticas

debido a sus propiedades higiénicas [57].

Tabla 12 Propiedades mecanicas del Acero Inoxidable [57].

Acero inoxidable Ansi 316

Densidad 7,96 g/cm?

Dureza Brinell 160-190 HB
Resistencia a la 460-860 MPa
traccion

Moédulo de elasticidad 1. GPa

Tough Resina

Esta resina se utiliza para la impresora por estereolitografia de la marca Formlabs, esta
dentro de los materiales de ingenieria, que la empresa misma no provee. La resina de
Tough equilibra la resistencia y el cumplimiento, por lo que es la opcidn ideal para la
creacion de prototipos de piezas y conjuntos funcionales y fuertes que sufriran breves

periodos de tension [58].
Esta resina es ideal para:

1. Prototipos robustos
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2. Interferencias y ajustes de presion.

3. Ensambles

Figura. 57 Resina Tough para ensambles [58]

Tabla 13 Propiedades mecdanicas de la resina Tough [58].

Resina Tough de la impresora Form 2
Resistencia a la 55.7 MPa
traccion
Moédulo de tension 2.7 GPa
Resistencia a la flexion | 60.6 MPa
Moédulo de flexion 1. GPa

Matriz de decisidon para materiales

Para poder seleccionar el material adecuado para la construccion de la estructura se realiza

una matriz de decision.

A cada especificacion se le asign6 un porcentaje (0% - 100%) de acuerdo con la

relevancia en el cumplimiento del objetivo del disefio.
Se califico de acuerdo con la siguiente escala:

1. Malo=1

2. Regular=2

3. Bueno=3

Cada calificacion se multiplicara por el valor de cada criterio (PF) y al final sumarlas,
para al final el que tenga la valoracién mas alta sera el adecuado para ser usado en el

prototipo para la construccion de la estructura.
Tabla 14 Matriz de decision de materiales a utilizar.
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Factores de decision ALUMINI ABS PLA ACERO RESINA
0 INOXIDAB TOUGH
LE
Criterios Valor | Calf. | PF | Cal | PF | Cal | PF Calf | PF | Cal | PF
f f f
Resistencia mecanica 35% 2 0,7 1 0,35 1 0,35 3 1,05 1 0.35
Manufactura 20% 3 0,6 | 2 0,4 2 0,4 2 0,4 2 0.4
Bajo Peso 30% 3 0,9 3 0,9 3 0,9 1 0,3 3 0.9
Costo 15% 2 0,3 3 0,45 3 0,45 1 0,15 1 0.15
Puntaje 2.5 2.1 2.1 1.9 1.8

En conclusion, el material que obtuvo la mayor puntuacién es el aluminio que por su bajo
peso su resistencia mecanica moderada y su facil manufactura es perfecto para la

construccion del soporte de la protesis.

Ademas, los elementos de estética y forma de la prétesis se pueden imprimir en 3D en

polimero PLA.

Sistema de actuacion

Los actuadores son dispositivos que generan una fuerza que ejerce un cambio de posicion,
velocidad o estado de alglin tipo sobre un elemento mecanico, a partir de la trasformacion

de energia [59].

Estan divididos en dos grandes grupos:

1. Por el tipo de energia que utilizan: actuadores neumaticos, hidraulicos y
eléctricos.
2. Por el tipo de movimiento que generan: actuador lineal y rotatorio.

Existen diferentes tipos de actuadores; cada uno tiene sus caracteristicas propias. Entre
las caracteristicas que se requieren cumplan los actuadores se encuentran tamafio
pequefio, bajo consumo de energia, alto par, operacion silenciosa, peso reducido, minima

generacion de calor, rapida respuesta, control simple y bajo costo de construccion [26].
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Actuadores

\J

Neumaticos

'

Fuente de energia
es aire a presidon

|

Cilindros neumaticos

|

Motores neuméaticos

Vélvulas Neumaticas
y electroneumaticas

\J

Hidraulicos

1

Fuente de energia
es un fluido

Y

Eléctricos

{

Fuente de energia

-

Cilindros hidraulicos

-

Motores hidraulicos

En la clasificacion tenemos tres grupos importantes, pero como nuestro prototipo debe
ser portatil y por el tipo de energia que utilizan los actuadores neumaticos e hidraulicos
quedan descartados, lo actuadores que seran los encargados de los movimientos de la

protesis deben ser actuadores eléctricos de corriente continua, debido a que esa energia la

Valvulas hidraulicas
y electrohidraulicas

es la electricidad

Motores de Corriente
continua

Motores de corriente
alterna

-

Motores paso a paso

Figura. 58 Clasificacién de actuadores [59].

podemos conseguir mediante baterias portatiles.

Dentro de los actuadores de corriente continua podemos tener:

1. Servomotores

2. Motores paso a paso CD

3. Actuadores lineales

Actuador Flexo-extension de codo

Para poder seleccionar el actuador adecuado se realizard una matriz de decision.

A cada especificacion se le asign6 un porcentaje (0% - 100%) de acuerdo con la

relevancia en el cumplimiento del objetivo del disefio.
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1. Se califico de acuerdo con la siguiente escala:
2. Malo=1

3. Regular=2

4. Bueno= 3

Cada calificacion se multiplicara por el valor de cada criterio (PF) y al final sumarlas,
para al final el que tenga la valoracién mas alta sera el adecuado para ser usado en el

prototipo para la construccion de la estructura.

Tabla 15 Matriz de decisidon de actuador Flexo-extension del codo

Factores de decision Servomotores Motores paso a Actuador lineal
paso
Criterios Valor | Calf. PF Calf PF Calf PF
Velocidad 25% 3 0,75 3 0,75 1 0,25
Tamano 20% 3 0,6 1 0,2 2 04
Precision 20% 3 0,6 3 0,75 2 0,4
Bajo Peso 15% 2 0,3 1 0,15 2 0,3
Costo 10% 2 0,2 3 0,3 1 0,1
Consumo de energia 10% 2 0,2 1 0,1 1 0,1
Puntaje 2,65 2,25 1.55

En conclusion, actuador que obtuvo la mayor puntuacion es el servomotor que por su bajo
peso su precision y su bajo consumo de energia es perfecto para el movimiento de la

articulacion del codo.

Actuador Pronosupinacion

Para poder seleccionar el actuador adecuado se realizard una matriz de decision.

A cada especificacion se le asign6 un porcentaje (0% - 100%) de acuerdo con la

relevancia en el cumplimiento del objetivo del disefio.
Se califico de acuerdo con la siguiente escala:

1. Malo=1
2. Regular= 2
3. Bueno= 3
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Cada calificacion se multiplicara por el valor de cada criterio (PF) y al final sumarlas,

para al final el que tenga la valoracion mas alta sera el adecuado para ser usado en el
prototipo para la construccion de la estructura.

Tabla 16 Matriz de decisidon de actuador Pronosupinacién

Factores de decision Servomotores Motores paso a Actuador lineal
paso
Criterios Valor | Calf. PF Calf PF Calf PF
Velocidad 25% 3 0,75 3 0,75 1 0,25
Tamano 20% 3 0,6 1 0,2 2 04
Precision 20% 3 0,6 3 0,75 2 0,4
Bajo Peso 15% 2 0,3 1 0,15 2 0,3
Costo 10% 2 0,2 3 0,3 1 0,1
Consumo de energia 10% 2 0,2 1 0,1 1 0,1
Puntaje 2,65 2,25 1.55

En conclusion, actuador que obtuvo la mayor puntuacion es el servomotor que por su bajo
peso su precision y su bajo consumo de energia es perfecto para el movimiento de
pronosupinacion del brazo.

Actuador Abduccidn y aduccién

Para este movimiento se utiliza un actuador lineal que nos permite realizar todo el rango

de movimiento, el cual esta definido para desviacion radial de 0 a 20° y para desviacion
cubital de 0 a 40°.

Word Vien Gbjemt Defme Messure Serct
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111+ E+: @md e
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Figura. 59 Desviacidén radio-cubital de la mufieca en working model.

En el software working model realizamos el disefio del mecanismo para que tenga un
rango de movimiento de 60 ° correspondiente a 0-20° de desviacion radial y de 0-45° de

desviacion cubital, todo con un actuador lineal de 20mm de carrera con una velocidad de
8mm por segundo.
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Actuador Flexo-extension de la mufieca

Para este movimiento se optd por un motor DC, como los ya utilizados para proyectos
anteriores tales como la Maki 3.0, el cual funciona perfectamente y cumple todos los

requisitos necesarios.

Disefio preliminar

Las medidas antropométricas fueron obtenidas al medir a una persona de 45 anos, género
masculino la cual tenia una amputacion de tipo transhumeral. En primera instancia se
realizé un escaner 3D Mediante el escaner Artec Eva del laboratorio de prototipado y
luego se le tomo las respectivas medidas, en la Tabla 17 se exponen los resultados

obtenidos.

Figura. 61 Medidas tomadas con escaner ARTEC EVA.
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Tabla 17 Resultados de medidas antropométricas.

MEDIDAS
Altura 1,60m
Altura de brazo (Total) 63cm
Distancia de dedo medio a codo (Antebrazo con mano) | 40cm
Distancia de dedo medio a mufieca (Mano) 17cm
Altura muon 13cm

Con todas las medidas tomadas se disefa la protesis en el software Inventor de Autodesk,
en la Figura 62 se observa el disefio final, un detalle importante de este disefio es que el
eje de humero y eje del brazo estdn a una inclinacion de 12°, esto nos permite conservar
la simetria del cuerpo y tener una mejor estética de la mano, la mayoria de protesis omiten
este detalle pero como se observa en la bibliografia en la protesis

El brazo RIC: una pequeia protesis transhumeral antropomorfica (2017)” se hace
referencia a este punto muy importante, tanto es asi que ellos la consideran como una

proétesis innovadora.

Figura. 62 Disefio de protesis transhumeral en Autodesk Inventor.
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Simulaciones
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Figura. 64 Simulacidn de movimiento de Flexién-Extensién de codo con peso de 500g en
palma.

Figura. 65 Posiciones de Flexidon-extension de codo.
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POSICION FLEXOEXTENSION DE CODO PAR MOTOR EN FLEXOEXTENSION DE CODO
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Figura. 66 Resultados de simulacion dindmica de Flexidon-extension mufieca.

En la Figura 66 se observa la simulacion dindmica del movimiento de flexion extension
del codo donde la posicion inicial en cero grados es la posicion de extension y 120° en
flexion, para la simulacidon se da un control de posicidon con una funciéon seno, en un
periodo de 4 segundos, lo que nos genera que de 0 a 120° el movimiento se de en un

segundo.

Los resultados que se obtienen son el par motor necesario en el actuador para mover la
protesis, en este caso el valor maximo alcanzado es aproximadamente 2800Nmm, asi que

necesitaremos un actuador que por lo menos nos de esa cantidad de par motor.

En cuanto al apartado de velocidad la maxima alcanzada sera 190°/s, asi mismo se debe

verificar que el actuador alcance dicha velocidad.

Con estos resultados se elige el servomotor de la marca ANNIMOS que tiene un par motor
a 7.4v de 65kg*cm aproximadamente 6500Nmm, ademas posee una velocidad de

0.15sec/ 60°lo cual significa que posee una velocidad de 400°/s.
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Figura. 67 Servomotor escogido para Flexién-extensién de codo.
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Figura. 68 Simulacion de Pronacién-Supinacion en software inventor.
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Figura. 69 Simulacion de Pronacion-Supinacidn en inventor con carga de 500g en palma de la
mano.

Figura. 70 Posiciones de simulacién de Pronosupinacion.
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Figura. 71 Resultados de simulacion de Pronosupinacion.

En la Figura 71 se observa la simulacion dindmica del movimient

o de pronosupinacion

de la munieca donde la posicion inicial en cero grados es la posicion de pronacion y 180°

en supinacion, para la simulacion se da un control de posicidén con una funcion seno, en
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un periodo de 4 segundos, lo que nos genera que de 0 a 180° el movimiento se de en un

segundo.

Los resultados que se obtienen son el par motor necesario en el actuador para mover la
palma y un peso de 0.5 Kg. En este caso el valor maximo alcanzado es 1745Nmm, asi
que necesitaremos un actuador que por lo menos nos de esa cantidad de par motor, esto

es aproximadamente 17,8kg*cm.

En cuanto al apartado de velocidad la maxima alcanzada serd 282,7°/s, asi mismo se debe

verificar que el actuador alcance dicha velocidad.

Con estos resultados se elige el servomotor de la marca ANNIMOS que tiene un par motor
a 7.4v de 35kg*cm aproximadamente 3500Nmm, ademas posee una velocidad de
0.11sec/ 60° sin carga lo cual significa que posee una velocidad de 545°/s, valores

suficientes para cubrir lo solicitado en la simulacion.

35KG Coreless Digital Servo

DS3235SG

Weight: 60g
Size: 40x20x38.5mm
Motor: Coreless motor

Bearing: Double bearing

DSSERVO®

Voltage Range:  5-7.4V Coreless Digital Servo

Speed (at no load): 0.11sec/60° 7.4V

Stall torque (at locked): 35 kg-cm 7.4V

Figura. 72 Actuador elegido para movimiento de Pronosupinacion.

Desviacién radio-cubital
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Figura. 77 Graficas resultantes de Desviacién Radial-Cubital.
PQ12 Specifications
Gearing Option 30:1 63 100:1
Peak Power Point 15N@15mm/s 30N @ 8mm/s 40N @ 6mm/s
Peak Efficiency Point 8N @ 20mm/fs 12N®12mm/s 20N @ Bmm/s
Max Speed (no load) 28mm/s 15mm/s 10mm/s
Max Force (lifted) 18N 45N 50N
Max Side Load 5N 10N 10N
Back Drive Force aN 25N 35N
Stroke 20mm
Input Voltage 6or12VDC
Stall Current 550mA @ 6V, 210mA @ 12V
Mass 15g
Operating Temperature -10°C to +50°C
Positional Repeatability +0.1mm
Mechanical Backlash 0.25 mm
Audible Noise 55dB @ 45cm
Ingress Protection IP-54
Feedback Potentiometer Sk(1£50%
Limit Switches Max. Current Leakage: BuA
Maximum Duty Cycle 20%

Figura. 78 Actuador Lineal escogido para movimiento de desviacidn radial, cubital.

En la Figura 77 se observa la simulacion dindmica del movimiento de desviacion radial-

cubital, para esta simulacion se escogio el actuador lineal de marca Actuonix que tiene

las caracteristicas de Figura 78, y se coloca todas las caracteristicas en la simulacion.

La posicion inicial en cero grados es la posicion de desviacion radial y 70°la desviacion

cubital, para la simulacion se da un control de posicion del actuador lineal con una

velocidad ya impuesta por el actuador ya escogido de 8mm/s.

Los resultados que se obtienen son la fuerza en el actuador para mover la mano y el peso

de 500g, en este caso el valor maximo alcanzado es aproximadamente 39.5N, asi que el
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actuador elegido si nos puede dar esa cantidad de fuerza como vemos en la figura 78, en

donde la fuerza maxima que puede entregar el actuador es de 50 N.
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Figura. 79 Simulacion muieca

La maxima velocidad que alcanzara la junta de revolucion Figura 77, es de 35°/s, una

velocidad aceptable para este movimiento.

Flexo-extension de mufieca
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Figura. 81 Posiciones de Flexidn-extension de mufieca.
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Figura. 82 Graficas resultantes de Flexion-extension de muiieca.

En la Figura 82 se observa la simulacién dinamica del movimiento de flexion extension
de la mufieca donde la posicion inicial en cero grados es la posicion de flexion y 60° en
extension, para la simulacion se da un control de posicion con una funcién seno, en un
periodo de 4 segundos, lo que nos genera que de 0 a 60° el movimiento se de en un

segundo.

Los resultados que se obtienen son el par motor necesario en el actuador para mover la
protesis y un peso de 500g en la palma de la mano. En este caso el valor méximo
alcanzado es 472Nmm, asi que necesitaremos un actuador que por lo menos nos de esa

cantidad de par motor, esto es aproximadamente 4,80kg*cm.

En cuanto al apartado de velocidad la maxima alcanzada serd 90°/s, asi mismo se debe

verificar que el actuador alcance dicha velocidad.

Con estos resultados se elige el servomotor de la marca ANNIMOS que tiene un par motor
a 7.4v de 35kg*cm aproximadamente 3500Nmm, ademas posee una velocidad de

0.11sec/ 60° sin carga lo cual significa que posee una velocidad de 545°/s.
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35KG Coreless Digital Servo

Weight:
Size:
Motor:

Bearing:

60g
40x20x38.5mm
Coreless motor

Double bearing

DS3235SG

Voltage Range:  5-7.4V
Speed (at no load): 0,11sec/60° 7.4V

Stall torque (at locked): 35 kg-cm 7.4V

DSSERVO®

@ Coreless Digital Servo

Figura. 83 Servomotor escogido para Flexién-extensién de mufieca.

Simulacion combinada

A parte de las simulaciones de cada uno de los movimientos independientes se realiza

una simulaciéon dindmica de los movimientos actuando en conjunto para poder conocer el

comportamiento de las fuerzas y momentos al realizar una cierta tarea, en la simulacion

de la Figura 84 se realiza la secuencia de levantamiento de una botella de 500g en la

palma de mano, tarea que se realiza en 4 segundos y se observa que los pares y fuerzas

de los motores son similares a los encontrados anteriormente y que no exceden los limites
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Figura. 84 Simulacidon de movimientos combinados con objeto de 500g en la palma
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Figura. 85 Posiciones de la prétesis en cada segundo de la simulacidn.
Propiedades generales
Centro de gravedad y masa

Un apartado importante en la protesis debe ser el centro de gravedad debido a que
continuas fuerzas van a estar actuando el dispositivo haciendo importante conocer donde
se concentraran todas estas fuerzas, el software inventor nos permite conocer la posicion
del centro de gravedad de nuestra protesis, sin embargo esta ira cambiando a medida que
la prétesis se vaya moviendo o tomando algiin objeto sin embargo tomamos una posicion
habitual que es en punto central de todos los movimientos y obtenemos el centro de

gravedad, con respecto al eje ubicado en el centro del humero.

Figura. 86 Centro de gravedad en el plano XY.
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Figura. 87 Centro de gravedad en el plano ZY.

Figura. 88 Centro de gravedad en el plano ZX.
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Figura. 89 Centro de gravedad Valores.

En la Figura 89 tenemos los valores de centro de gravedad en la posicion indicada, ademas de
esto se tiene una estimacion de la masa total de la protesis (1,88kg) ya con los actuadores y
baterias, unicamente faltaria colocar las tarjetas de control y de recoleccion de sefiales. Adicional
a esto tenemos unos valores de inercial que el software ya nos genera automaticamente.

De acuerdo con la biomecanica la ubicacion del centro de masa de las partes del cuerpo viene

dado por la siguiente tabla.
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Tabla 18 Posiciones del centro de gravedad de partes del cuerpo segun la biomecanica [#]

Segmento | % Masa | % distancia del CG | % Ubicacion radio de giro cuando
el segmento gira respecto a

Proximal | Distal CG Proximal Distal

Mano 0.60 50.6 49.4 29.7 58.7 57.7
Antebrazo 1.60 43.0 57.0 30.3 52.6 64.7
Brazo 2.80 43.6 56.4 32.2 54.2 64.5
Pie 1.45 50.0 50.0 47.5 69.0 69.0
Pierna 4.65 43.3 56.7 30.2 52.8 64.3
Muslo 10.00 433 56.7 323 54.0 65.3

La Tabla 18 nos indica que el porcentaje de distancia que existe del centro de gravedad
al eje de cualquier segmento del cuerpo, aqui el que nos interesa es el antebrazo que como

vemos tiene el centro de gravedad a un porcentaje de 43%.

Entonces con un simple calculo podemos encontrar las medidas antropométricas tomadas
del paciente (Tabla 17), y se encuentra que la longitud es 23cm, basta con calcular el 43%
de ese valor y obtendremos en qué posicion deberd esta el centro de gravedad en el eje y

en nuestro caso (Figura 89).
CM_proximal=0.43x23cm=9.89cm

Como se ve la distancia deberia ser 9.89cm a lo cual en nuestro modelo tenemos 7.65¢m,
y aunque existe una variacion no es exageradamente grande y se puede explicar debido a
los elementos y acoples mecanicos que se usa en la protesis asi que podemos dejarlo como

valido, debido a que no influird mucho en el comportamiento del dispositivo [60].

Antropometria y medidas
Es importante comprobar que todas las medidas de antropometria sean correctas y estén
de acuerdo con las medidas del paciente debido a que si la prétesis se ve mas grande que

el brazo la persona podria experimentar una sensacion de extrafieza.
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Figura. 90 Medidas finales de la prétesis.

Brazo

En la Tabla 17 las medidas del brazo (Total) extendido es de 63cm, si restamos esto de la
medida del antebrazo con la mano y ademas la medida del muiidén obtendremos la medida

restante del brazo que debera tener nuestra protesis.
Brazo faltante=brazo Total-Antebrazo-Muion
Brazo faltante =63cm-40cm-13cm
Brazo faltante =10cm

La medida obtenida es 10cm, y si contrastamos con la medida que nosotros tenemos en
nuestro disefio observaremos que nuestra medida es de 8cm, sin embargo, esta medida
serd un poco mayor debido al socket que ira colocado en el muiidon, pero la medida de

esta parte esta correcta

Antebrazo

La medida del antebrazo sin la mano lo obtendremos restando la medida del antebrazo

con mano menos la distancia del dedo medio a la mufieca (Mano), asi tenemos:
Antebrazo =Antebrazo con mano-mano
Antebrazo =40cm-17cm
Antebrazo =23cm

Si contrastamos la medida real con el valor del disefio vemos que tienen valores bastante
similares, por un lado, el valor real es de 23cm y de la simulacién es 24,2 cm, entonces

esta medida antropométrica esta correcta.

69



Mano

En la Tabla 17 las medidas de mano son de 17cm, y si verificamos en el disefio
observamos que nuestra medida es de 17,8cm un valor muy parecido asi que también se
da por correcto, cabe destacar que la mano es la tercera version de “Maki 3.0” aunque se
le tuvo que hacer algunas modificaciones debido a que la modelo de esta mano era muy

grande y se debia reducir espacio.

Medida total de protesis

La medida total real medida se obtiene restando la medida del brazo total (63cm) menos
el muidn (13cm), los cual nos da como resultado 50cm que es el valor que deberia tener
nuestra protesis totalmente extendida, si verificamos en el disefio vemos que tenemos un
valor de 49,8 cm lo cual es correcto, aunque el acople del socket hard que esta medida

crezca un poco pero no sera una medida demasiado grande.

Las medidas finales de la protesis se exponen a continuacion, estas medidas son
importantes para realizar analisis de movimiento como son los analisis cinematicos y

cinéticos.

Tabla 19 Medidas finales de prétesis transhumeral.

MEDIDAS FINALES
REAL | DISENO
Porcion faltante de Brazo | 10cm 8cm
Antebrazo 23cm | 24,2cm
Mano 17cm | 17,8cm
Total 50cm | 49,8cm

Andlisis estatico mediante software inventor

Para la simulacion estatica se considerd los elementos que van a soportar las cargas, y se
omitio los elementos de estética como los recubrimientos que lo tnico que hacen es dar

la estética a la protesis.

Se realizo la simulacion en los dos puntos los cuales van a ser los mas criticos cuanto el

brazo este en flexion y extension para levantar algin peso.

Realizado el ensamble completo del brazo en el software inventor con el fin de hacer uso
del entorno de analisis estatico que el software permite, donde se colocan las restricciones

de fijacion, ademés se colocan las cargas en la cual considerando una carga de 0.5
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kilogramos en la palma de la mano y, por consiguiente, obtenemos los resultados los

cuales se exponen en la Tabla 20.

Iy cores 3 Drecdén
My [sooon ]
&} Aok | 1]

[¥] Usar componentes de vector

Fx |o,000N

Fr o000

Fz [ .5000N

[¥IMostrar giifo

S —
Nombre  Fuerzmii

Figura. 91 Simulacion estatica de prétesis en posicidon dos, peso de 5N.

Unidad: MPa
D, 14:4

Figura. 92 Tension Von Mises y coeficiente de seguridad de protesis en posiciéon uno, peso de
5N.

71



Tipo
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Figura. 93 Deformacién de proétesis en posicidon uno.
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Figura. 95 Tensidn Von Mises y coeficiente de seguridad de prétesis en posicidn dos, peso de
5N.

0,012
000621

O M,

Figura. 96 Resultados de deformacién de prétesis en posicidn dos.

Tabla 20 Resultados de simulacion estatica.

Posicion Factor de seguridad Tension Von mises Deformacion
[F.S] [Mpa] (mm)
Minimo 4.7 0 0
UNO Maximo 15 20.26 0.12
Minimo 15 0 0
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DOS | Maximo 15 3.94 0.03

Con estos resultados tendremos que hacer una evaluacion al material més critico que es
el ABS, debido a que los demés materiales usados en la protesis (aluminio y el acero),
tiene resistencias mucho mas altas que los obtenidos como valores maximos en las

simulaciones.

Segun la tesis “ANALISIS DE TRACCION DE PROBETAS IMPRESAS EN 3D
MEDIANTE DEPOSICION DE HILO FUNDIDO DE PLA, ABS Y PLA/ MLO”
desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana, de una pieza impresa en 3D en ABS

se tiene las siguientes propiedades [61].

Tabla 21 Propiedades de ABS

Material y Esfuerzo Maodulo de Esfuerzo de | Elongacion (%)
densidad de Maximo elasticidad fluencia (MPa)

relleno (MPa) (MPa)
ABS -80% 21,24 2158,68 8,77 1,17

Como se observa el esfuerzo de fluencia es de 8,77MPa y el esfuerzo maximo que soporta
el material antes de que sufra una fractura es de 21,24MPa. En la simulacién se obtiene
que los valores de tension Von Mises maximos que soportara la prétesis con SN en su
palma van a ser de 20.26 MPa en la posicion uno (Figura 92) y 3.94MPa en la posicion
dos (Figura 93), cabe destacar que esto es con la carga maxima que soportara la protesis,
ademas este valor maximo Unicamente se da en los tornillos y otros elementos que tiene

una resistencia muchisimo mas alta que 8.6Mpa y 15,52 MPa.

En la simulacion se observa que la posicion uno la Tension Von Mises en las piezas de
ABS va desde 0 hasta 4.05MPa (Figura 93 Color azul), y en la posicién dos (Figura 93
Color azul), de 0 a 0.7 MPa, estos valores menores al esfuerzo de fluencia y al esfuerzo
maximo soportado por el material, teniendo esto en cuenta y con los resultados de la
simulacion que nos arrojan que el factor de seguridad va de un valor minimo de 4.7 a un
maximo de 14 en la posicion uno y 15 en la posicion 2, en definitiva esta protesis soportara
su propio peso y cargas de SN en la palma de la mano, sin sufrir una deformacion o una
rotura, ademas se observa que las deformaciones son de 0.12mm y 0.03 mm, que son

valores despreciables [61].
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Construccion de prototipo
Eleccidon de materiales

El material elegido como se vio en secciones anteriores es el plastico ABS debido a su
fluidez, resistencia al calor y a los impactos y a su facilidad de procesado, teniendo que
la proétesis se va a construir en impresion 3D es una eleccion adecuada. En la tabla 10 se

puede evidencia algunas de las propiedades mas importantes de este polimero.

Para el sistema de soporte y las juntas el material escogido es el aluminio debido a su
elevada relacion resistencia peso, su resistencia a la corrosion, su apariencia y su facilidad
de conformado y manufactura. En la tabla 9 se puede evidencia algunas de las propiedades

mas importantes de este polimero.

Impresion 3D
La Universidad Politécnica Salesiana cuenta con maquinas para construccioén 3D de alta
calidad, las cuales permiten construir piezas de casi cualquier forma. La méaquina utilizada

para la construccion del prototipo es la Luzbot TAZ 6 de la compaiia del mismo nombre.

Figura. 97 Impresora LUZBOT TAZ de la Universidad Politécnica Salesiana.
La impresora cuenta con su propio software llamado CURA de impresion donde se carga
un archivo en stl y la cual lo transforma a c6édigo G que la maquina puede interpretar. En
la Tabla 22 se detalla los tiempos requeridos para la impresion de cada parte de la protesis

teniendo un total de 82h50min de impresion.

Tabla 22 Tiempos de impresion

Descripcion Material | Tiempo
Humero 18h
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PLA

Acople 12° 7h50min
PLA
Tapa rodamiento 1h
PLA
Soporte pronosupinacion PLA 7h 10 min
Soporte actuador 20min
PLA
Muiieca 1h 30min
PLA




Mano

10h 55min

PLA
Acople dedos 1 15min
ABS
Acople dedos 2 20min
ABS
Falanges 3h15min
ABS
Dedos 3h15min
ABS
Pulgar 1h15min
ABS
Socket 24h
PLA
Engranajes de codo 3h25min
PLA
Total 82h50min
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Mecanizado
Una vez que se tiene las piezas construidas en polimero ABS, se tienen que construir
mediante mecanizado convencional los ejes y juntas, estas van a construirse en aluminio

teniendo una tolerancia dimensional de 0,1mm.

En la Tabla 23 se detallan los tiempos necesarios para la construccion de cada una de las

piezas.

Tabla 23 Tiempos de construccion de ejes

Descripcién Material | Tiempo

Eje pronosupinacion Sh
Aluminio

Eje Flexo-extension codo 3h
Aluminio

Eje acople motor 3h
Aluminio

Acople de actuador lineal 1 Aluminio 2h

Acople de actuador lineal 1h
Aluminio
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Eje Flexo-extension muiieca 1h
Acero Plata
Total 15h
Tabla 24 Tiempos de construccion engranajes.
Descripcion Costo
Engranajes de pronosupinacion, 663
relacion 1:1,5
Total 66%

Finalmente, y con todas piezas y componentes se desarrolld el primer prototipo de
protesis transhumeral (Figura.98), aqui se ve que el acople de las piezas se realizo de
manera correcta, integrando tanto las piezas impresas en 3D, como las piezas en
mecanizado convencional, ademds en las tapas se dejo espacio para la colocacion de
elementos de control y de recoleccion de sefales que se realizaran en una proxima etapa

(Figura.99).
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El dispositivo posee un peso de 2kg, haciendo que esta protesis tenga un tamafio
moderado y de acuerdo con las especificaciones planteadas al inicio ademas posee las

medidas de las que se hace mencion en la Tabla 19.

Figura. 99 Lugares de colocacién de placa.

Disefio electrdnico
En el disefo electronico se construyé dos placas para realizar las pruebas de movimiento,
teniendo primeramente en cuenta las corrientes maximas que manejan los actuadores ya

colocados en su sitio las cuales se detallan en la Tabla 25.

Tabla 25 Consumo de actuadores

Servomotor de Flexo-extension codo 1.21A
Servomotor de Pronosupinacion 0.3A
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Servomotor de Flexo-extension de | 0. 3A

mufieca

Actuador lineal de desviacion radio | 0.1 A

cubital

Flexo-extension de dedo mefiique 0.07 A

Flexo-extension de dedo anular 0.07 A

Flexo-extension de dedo indice 0.07 A

Flexo-extension de dedo medio 0.07 A

Flexo-extension de dedo pulgar 0.07 A
Total consumo 2.26A

El total de consumo es de 2.26A, para ello se utilizara una bateria de 9800mA hora la cual
nos daria una autonomia de 4 horas aproximadamente si se utilizard todos los
movimientos de brazo a la vez, pero para un uso mas moderado las baterias

tranquilamente nos darian una autonomia de 8 horas.

Para el control de los actuadores lineales necesitamos una compuerta que nos permita
manejar la corriente de 0.07A y que nos permita realizar la inversion de giro para que el
vastago actuador lineal puede realizar la salida y entrada generando los movimientos, para

ello se us6 el LM293D que puede soportar 0.6 mA en sus terminales de salida.

En la figura 100 se expone un esquema simplificado de las conexiones de la protesis.

Figura. 100Conexiones de prdtesis transhumeral.
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Se disefia entonces la placa de pruebas en el software Multisim 14.0 en el cual se utiliza

un pic 16887 para el control a continuacion se tiene el esquema y una vista en 3D de la

placa.
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Figura. 101 Diseiio en Multisim 14.0 de la placa de control.
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Figura. 102 Vista 3D de placa de control.

Finalmente se disefia una placa para poder condensar todas las conexiones de la mano.

82



W J2

w | & o
= s 5 ACTUADOR LINEAL: DEDO MERIQUE
) -0
g | & L]
iz | [© | ACTUADOR LINEAL: DEDO ANULAR
W ACTUAD B
= ACTUADOR LINEAL [, | ACTUADOR LNEAL: DEDO MEDIO
w ACTUADOR LINEAL: DEDO INDICE
= wi
j v ACTUADOR LINEAL: DEDD PULGAR
5s
g | o | POTENCIOMETRO DEDO MERIQUE
& AcTUAD POTENCIOMETRO DEDO ANULAR
ACTUADOR LINEAL o
HDR1X12
w
o
o | u
B ¥
= cruao
ACTUADOR LINEAL -
- 1 J3
w i POTENCIOMETRO MEDIO
o s POTENCIOMETRO INDICE
a s POTENCIOMETRO FULGAR
z GND
= AcCTUAD VCC 5V
ACTUADOR LINEAL GND
HDR1XE
us
P =
< i
& | #
E ACTUAD

Figura. 103 Disefio en Multisim 14.0 de la placa de mano.
Sistema de control
Como se indico para el control ON-OFF se utilizé un PIC 16F887, el cual cuenta con 35
pines de entrada salida, los cuales nos permiten realizar las instrucciones para mover los
actuadores, asi como posee 8 entradas para conversion analdgica digital para tomar las

retroalimentaciones, teniendo asi las conexiones de la tabla 26.

RE3/MCLR/Npp RB7/ICSPDAT
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- RBGIICSPCE
RA1/AN1/C12IN1- RBS/AN13/T1G
RA2/AN2/Vref-/CVref/C2IN+ RB4/AN11
RA3/AN3NVref+/C1IN+ RB3/AN9/PGMW/C12IN2-
RAA/TOCKVC10UT RB2/ANS
RAS/AN4/SS/C20UT RB1/AN10/C12IN3-
REO/ANS RBO/AN1T2/INT
RE1/AN6 vdd
RE2/AN7 Vss
vdd RD7/P1D
Vss RD6/P1C
RA7/0SC1/CLKIN RDS/P1B
RA6/0SC2/CLKOUT RD4
RCO/T10SO/T1CKI RC7/RX/DT
RC1/T10SUCCP2 RC6/TX/ICK
RC2/P1AICCP1 RCS/SDO
RC3/SCK/SCL RC4/SDVSDA
RDO RD3
RD1 RD2
Figura. 104 PIC 16F887
Tabla 26 Conexiones
Actuador Pin de microcontrolador | Retroalimentacion
Servomotor de Flexo- | Tipo: Sefial PWM Tipo: Sefial
extension de codo. Pin:RCl1 Analogica
Pin:RC1
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Servomotor de | Tipo: Sefial PWM Tipo: Sefial
pronosupinacion. Pin:RCO Analdgica
Pin:REI
Servomotor de Flexo- | Tipo: Sefial PWM Tipo: Sefial
extension de mufieca Pin: RB6 Analogica
Pin:RE2

Actuador lineal | Tipo: Digital Tipo: Serial
desviacion radio cubital Pin Sentido 1: RC2 Analogica

Pin Sentido 2: RC3 Pin:RAS

Pin Enable 1: RB0
Actuador lineal dedo | Tipo: Digital Tipo: Serial
mefique Pin Sentido 1: RD2 Analogica

Pin Sentido 2: RD3 Pin:RA1

Pin Enable 1: RB5
Actuador lineal dedo | Tipo: Digital Tipo: Sefial
indice Pin Sentido 1: RC4 Analbgica

Pin Sentido 2: RC5 Pin:RA4

Pin Enable 1: RB2
Actuador lineal dedo | Tipo: Digital Tipo: Sefial
anular Pin Sentido 1: RC6 Analbgica

Pin Sentido 2: RC7 Pin:RA3

Pin Enable 1: RB3
Actuador lineal dedo | Tipo: Digital Tipo: Sefial
medio Pin Sentido 1: RDO Analdgica

Pin Sentido 2: RD1 Pin:RA2

Pin Enable 1: RB4
Actuador lineal dedo | Tipo: Digital Tipo: Sefial
pulgar Pin Sentido 1: RD4 Analdgica

Pin Sentido 2: RD5 Pin:RAO

Pin Enable 1: RB2

Integracion

En esta seccion se acoplan todos los elementos mecénicos, electronicos, sistemas de
control que en este caso es la placa de pruebas para poder lograr los movimientos a lazo

abierto ademas se realizan las pruebas de funcionamiento.
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Prueba de movimiento

Figura. 105 Prueba de funcionamiento de Flexidn-extension de codo.

Figura. 106 Prueba de funcionamiento de Flexion-extensién de Mufieca.

i

Como se observa en las imagenes todos los movimientos de la prétesis son logrados con

Figura. 108 Prueba de funcionamiento de Pronacidn-Supinacion.

éxito, ademas que la placa de pruebas funciona perfectamente para todos los
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movimientos, teniendo un exitoso movimiento en lazo abierto de cada uno de los
movimientos planteados, la Figura 105 muestra el movimiento de flexion y extension del
codo teniendo un rango de movimiento de 120°, la Figura 106 muestra la flexion y
extension de la muiieca y se realiza un movimiento de 60 grados aunque como vemos en
la imagen mediante programacion se puede lograr incluso los 170° de rango de
movimiento que una persona normal posee aunque como vimos 60 ° es suficiente para
realizar las ADLs, en la Figura 107 y 108 observamos los movimientos de desviacion
radial-cubital y Pronacién-Supinacion respectivamente también obteniendo los rangos de

movimientos deseados.

Socket y antebrazo

Para comenzar a realizar la protesis lo primero que se hizo fue escanear la parte del cuerpo
del paciente a realizar, para esto se utiliza un escaner 3D de Artec con una distancia
considerable de Im se comienza a escanear, para el procesamiento de los datos que va

obteniendo el escaner se utiliza el mismo software del escaner.

Antebrazo

Al tener en modo trial “Artec Studio 14” no permite al usuario guardalo en un formato
del tipo “STL” para que el archivo sea abierto en otros softwares, lo inica forma que nos
permite es publicar nuestro modelo en su plataforma “Viewshape”, descargamos el
archivo pero este al tener una extension del tipo “.ply” es necesario utilizar un convertidor

de “.ply” a “stl” para lo cual se puede encontrar este convertido en modo online.
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Figura. 109 Modelo en la plataforma "Viewshape"

Utilizamos el software “Auto desk ReCap Photo” para realizar un cambio en el mallado
del tipo triangular que realizo el software Artec Studio al modelo final al momento de
subirlo a la plataforma “Viewshape”, ahora exportamos el archivo donde contiene el

modelo con extension “OBJ(Quads)” el limite de caras al exportar el modelo es de 20000.

E Dashboard antebrazo(pasadopormeshy rem - ReCap Photo gignin - O X

== -
[
\';@%ﬁ@

Export model x

Export as: [~ OBJ(Quads)

Coordinate system: [1'¥Up

Target face count. [20000 (10K 10 20k

RISIEY || [

Figura. 110 Cambio de mallado triangular a cuadrado
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Realizado lo antes mencionado ahora abrimos el archivo en el software “Fusion360”, esto

debido a que es mas recomendable utilizar el tipo de mallado cuadrado en este tipo de

software.
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Figura. 111 Modelo mallado cuadrado en Fusién 360

El modelo al tener problemas en el mallado como son abertura en el mismo mallado, se
ha de utilizar herramientas dentro de “Fusion 3607, esto con el fin de no tener

complicaciones al momento de convertir el mallado en un solido.

Se procede a realizar la conversion de mallado a sélido.

Figura. 112 Mallado cuadrado a sélido.

Teniendo el modelo solido en “Fusidon 360” este software permite modificar el sélido,

este este se realizado un escalado a las medidas del paciente y un vaciado.
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Figura. 113 Resultado de solido en Fusion360

El s6lido realizado en “Fusion 360 ahora se exporta en extension “. STEP”, debido a que
el software en modo estudiantil no permite gudrdalo en otros formatos para luego este

archivo poderlo manipular en el software “INVENTOR 2019”.

antebyzzn(pasadt -

@ ,: Export X

MODIFY ¥

*ados) (vi-recovered)”

Narme:

‘ ANTE

Tyme

STEP Filas (*stp * step) &

Location,

CiUsersi... Kopieoda

Figura. 114 Exportando archivo de sdlido. STEP

Al abrir el archivo del solido de puede manipular segin convenga, para el caso se

realizado un offset del solido en el software
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Figura. 115 Modificacién de espesor de solido
Socket
El desarrollo del socket parte del muinén del paciente, para lo cual se realiza el mismo
procedimiento del escaneado del muidn, procesamiento de datos y el post -procesamiento
de los archivos en “Artec Studio” hasta abrirlo en el software “Fusion 360” para que el

mufidon pase de mallado a sélido.

Figura. 116 Malla cuadrado ha solido de mufién

Del solido se parte a darle forma al socket y el software “Fusion 360” es ideal para el

desarrollo de sockets de protesis.

Figura. 117 Forma de Socket T-Spline

90



Del mismo modo el s6lido se exporta “. STEP” y luego se abre en “Inventor 2019 para

poder modificarlo y ensamblar al conjunto de la proétesis.

Figura. 118 Final Socket de mufién Inventor 2019

Analisis de costos

Anadlisis de costo de desarrollo

En esta seccion se muestra el total general que ha costado el desarrollo de la protesis hasta tener
un producto final, para esto se realiza un analisis de costo de cada uno de los prototipos y con

esto tener una idea cuanto cuesta desarrollar una protesis de este tipo, desde su inicio hasta su

terminacion.

Materia Prima General

En la tabla 27 se muestra la materia prima para el desarrollo, construccion y ensamblaje de la

protesis, esta materia prima se ha de utilizar a lo largo del desarrollo de la protesis, la materia

prima es el productivo se caracteriza por ser el elemento principal del producto terminado, su

principal caracteristica es que sufre transformacion ya sea en forma total o parcial.

Tabla 27 Materia prima para desarrollo de prétesis transhumeral

Cant Descripcion Precio Total
2 K-poder HB200T 200 kg torque acero gear servo digital para equipos 468 936
industriales
2 Fan Model FS-25W 25K G/.07S Waterproof High Torque Metal Gear 33.99 67.98
Coreless Digital Servo for RC Robot Car
12 actuador lineal PQ12-P con Retroalimentacion 100:1 6v y con tarjeta 85 1020

de control
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4 Filamento Abs Impresora 3d 1.75mm lkg Colores Negro 19.99 79.96
12 Adaptador de cable PQ12 3 36
3 1000:1 Micro Metal Gearmotor LP 6V with Extended Motor Shaft 23.95 71.85
3 Magnetic Encoder Pair Kit for Micro Metal Gearmotors, 12 CPR, 2.7- 8.95 26.85
18V (HPCB compatible)
1 Acopleas aluminio para servo motores 6.99 6.99
4 NinjaTek 3DNF01117505 NinjaTek NinjaFlex TPU Filament, 24.95 99.8
1.75mm, TPE.Skg, Midnight (Black) (Pack of 1)
1 Cylewet 25Pcs AC 1A 125V 3Pin SPDT Limit Micro Switch Long 7.99 7.99
Hinge Lever for Arduino (Pack of 25) CYT1073
1 20X BXE 18650 Battery 9800mAh Li-ion 3.7V Rechargeable 25.94 25.94
Batteries For Flashlight Headlamp

1 5pes 2S 8A Li-ion 7.4v 8.4V 18650 BMS PCM MOS 15A Peak 8.88 8.88

Current Battery Protection Board for Li-ion Lipo Battery Cell Pack
2 Universal Smart Battery Charger 4 Bay for Rechargeable Batteries Ni- 26.95 53.9

MH Ni-Cd AA AAA C Li-ion LiFePO4 IMR 18650 26650 14500

16340 18500 10440 18350 17670 RCR123a with Car Adapter LCD

Display UL Listed

2 4 Pack 3000mAh 3.7V Rechargeable Li-ion ICR 18650 Flat Top 22.99 45.98

Battery for Tools, Toys, LED Flashlights, Torch, Remote Control

Batteries - Pink
1 4Series High Current Li-ion Lithium Battery 18650 Charger Protection 12.99 12.99
Board Module 14.4V 14.8V 16.8V
2 Digital Metal Gear Ultra High Torque Robot Servo 53 kg.cm / 280° 69.7 139.4
4 Li-Ion LiPo Lithium Ion 3.7V 2000mAh Rechargeable Battery LP 16.5 66
803860
5 dsPIC33CH512MP205-E/PT 6.33 31.65
3 ANNIMOS Motor Servo digital sin nticleo, 77.2 Ibs, HV, 7,4 V, 39.99 119.97
engranaje de acero inoxidable, alto par de torsion, impermeable,

estandar Baja Servos, para coches robodticos DIY RC — 270 grados

1 gufastore 6pcs KY-040 modulo de codificador giratorio con perilla 10.99 10.99
Cap y pinzas antiestaticas para Arduino

1 EDGELEC 120 piezas Dupont alambre (30cm; 120pcs Assorted 8.99 8.99

(40pin Female to Female/40pin Male to Male/40pin Male to Female))
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3 SunFounder pca9685 de 16 canales de 12 bits PWM driver de Servo 8.99 26.97
para Arduino y Raspberry Pi
4 1 Uds PIC16F887-1/P PIC16F887 16F887 DIP40 integrado- 1.59 6.36
microcontrolador
1 Aexit 15pcs L7806 DIY Componente 7806 Regulador de Voltaje 6V 11.11 11.11
1.5A Ham Kit ST/Integrated Circuit
1 PQ12-P Linear Actuator with Feedback 65 65
1 Juego de 6 Limas para Joyero Largo 6" con Mango, LIJO-6X 15240 6 6
Truper
0.25m Eje Aluminio 8100 437.84 109.46
0.60m Eje Aluminio @25 33.13 19.88
2 aluminio 45X40x10 3.12 6.24
0.15m Eje Acero plata ¢14 26.53 3.98
0.30m Eje Acero plata g6 9.37 2.81
0.13m Eje Bronce fosforico @2 1/2 509.81 66.28
0.02m Eje bronce fosforico o7/8 108.97 2.18
4 Rodamiento 6001 1 4
6 Rodamientos 6801 2 12
SUBTOTAL 3220.38
IVA 12% 386.45
Total 3606.83%

Analisis costos de desarrollo de prototipo 1 de prétesis transhumeral

Material directo de prototipo 1

Se caracteriza por ser parte esencial del producto, pero a diferencia de la materia prima este no

sufre ninguna transformacion. Estos pueden ser tornillo, rodamiento y filamentos.

Tabla 28 Materiales directos para desarrollo de prototipol protesis transhumeral

Cantidad Denominacion Precio | Precio
Unitario | total$
$
4 Anillos de seguridad 0.5 2
11mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m5x20mm
4 Tornillos m4x30mm 0.05 0.2
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8 Prisioneros 0.05 0.4
m3x10mm

4 Prisioneros 0.05 0.2
m3x20mm

4 Tornillo con turca 0.1 0.4

autobloquenate

m5x30mm

4 Tornillo con turca 0.1 0.4

autobloquenate

m5x20mm

4 Prisioneros 0.05 0.2
m4x5mm

8 Prisionerosm3x5mm 0.05 0.4

4 Anillos seguridad 0.5 2

6mm

8 Tornillos m3x10mm 0.05 0.4

2 Prisioneros 0.05 0.1
m2x10mm

4 Filamento PLA 25 100

2 Filamento ABS 25 50

Total 156.90%

Mano de obra de prototipo 1

Es el esfuerzo humano necesario para la transformacion de la materia y aplicacion de los
materiales, mejor conocido como “sueldos y Salarios” En otras palabras es el costo de la persona

que fabrica directamente el producto.

Mano de obra directa prototipo 1

La obra de mano directa es aquella involucrada de forma directa en la fabricacion del producto

terminado. Se trata de un trabajo que puede asociarse facilmente al bien en cuestion.

Tabla 29 Sueldo de ensamblador y disefiador en el desarrollo de prototipol

Tipo de trabajo Cantidad de Sueldo por Meses de Total$
personas persona$/mes trabajo

Disefiador 2 400% 4 3200%

Ensamblador 2 200% 1 4003

Total 36008
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Tabla 30 Costos de impresion de piezas para desarrollo de prototipo 1

# veces
o gue se _ Tiempo | Tiempo
Descripcion Material o Total$
ha Unitario total
impreso
Humero 2 PLA 18h 36h
Acople 12° 1 PLA 7h50min | 7h50min
Soporte 7h 10
L 3 PLA . 21h3min
pronosupinacion min
Soporte
1 PLA 20min 20min
actuador
1h
Muiieca 2 PLA 3h
30min
10h
Mano 1 PLA 1h.55min
55min
Acople dedos 1 1 ABS 15min 15min
Acople dedos 2 1 ABS 20min 20min
Falanges 1 ABS 3h15min| 3h15min
Dedos 1 ABS 3h15min| 3hl15min
Pulgar 1 ABS 1h15min| 1hl5min
Engranes
4 PLA 20min 1h20min
mufieca
Engranajes de
2 PLA 3h25min | 8h48min
codo
Engranes de
o 2 PLA 2h 4h
pronosupinacion
Material
o 1 PLA+ABS 4h 4h
desperdiciado
Total 106h05min
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212.17%

Tabla 31 Costo mano de obra en el mecanizado de piezas para desarrollo de prototipo 1

Descripcion # veces | Material Costo torno | Costo fresadora| Total $
gue se +mano de +mano de
mecanizo obra $ obra$
Eje 1 Aluminio | 37.50 +17.50 37.50 + 15 107.50
pronosupinacion
Eje Flexo- 1 Aluminio 7.50+3.50 7.50+3 21.50
extension codo
Eje Flexo- 1 Acero 3.75+1.75 0 5.50
extension muieca Plata
Total 134.50%

Tabla 32 Mano de obra total para desarrollo de prototipo 1 de protesis transhumeral

Mano de obra

Mano de obra impresion 212.17%

Mano de obra mecanizado 134.50$
Sueldo disenador + ensamblador | 3600$

TOTAL 3946.67%

Analisis de costos desarrollo de prototipo 2 de prétesis transhumeral.

Para este prototipo se han utilizado ciertas piezas y materiales del prototipo 1, con lo cual en las

siguientes tablas solo se muestran materiales y piezas para el desarrollo de este prototipo.
Material directo de prototipo 2

96



Se caracteriza por ser parte esencial del producto, pero a diferencia de la materia prima este no

sufre ninguna transformacion. Estos pueden ser tornillo, rodamiento y filamentos.

Tabla 33 Materiales directos para desarrollo de prototipo2 protesis transhumeral

Cantidad Denominacion Precio | Precio
Unitario | total$
$
4 Tornillos m4x30mm 0.05 0.2
8 Prisioneros 0.05 0.4
m3x10mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m3x20mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m4x5Smm
8 Prisionerosm3x5mm 0.05 0.4
4 Anillos seguridad 0.5 2
6mm
4 Filamento PLA 25 100
2 Filamento ABS 25 50
Total 153.408

Mano de obra prototipo 2

Es el esfuerzo humano necesario para la transformacion de la materia y aplicacion de los
materiales, mejor conocido como “sueldos y Salarios” En otras palabras es el costo de la persona

que fabrica directamente el producto.

Mano de obra directa prototipo 2

La obra de mano directa es aquella involucrada de forma directa en la fabricacién del producto

terminado. Se trata de un trabajo que puede asociarse facilmente al bien en cuestion.

Tabla 34 Sueldo de ensamblador y disefiador en el desarrollo de prototipo2

Tipo de trabajo Cantidad de Sueldo por Meses de Total$
personas persona$/mes trabajo

Disefiador 2 400$ 1 800%

Ensamblador 2 200$ 1 4003

Total 12008
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Tabla 35 Costos de impresion de piezas para desarrollo de prototipo 2

# veces
que se ) _ Total$
L ) Tiempo Tiempo
Descripcion ha Material o
_ Unitario total
impres
o]
Soporte
o 2 PLA 7h 10 min | 21h30min
pronosupinacion
Soporte
1 PLA 20min 20min
actuador
Material
1 PLA+ABS 4h
desperdiciado
Total 45h30min
91%

Tabla 36 Costo mano de obra en el mecanizado de piezas para desarrollo de prototipo 2

Descripcion # veces queg Material Costo Costo Total $
se mecanizo torno fresadora
+mano de +mano de
obra $ obra$
Eje pronosupinacion 1 Aluminio 37.50 + 37.50 + 15 107.50
17.50
Eje acople motor 1 Aluminio 15+7 15+6 43
Engranajes de 1 par 66
pronosupinacion, engranes
relacion 1:1,5 Mecanizado por empresa
Engranes mufieca 1 par 30
engranes
Total 246.50%
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Tabla 37 Mano de obra total en el desarrollo de prototipo 2 de protesis transhumeral

Mano de obra

Mano de obra impresion 91%

Mano de obra mecanizado 246.50%

Sueldo disefiador + ensamblador 1200%

TOTAL 1537.50%

Analisis costos de desarrollo de prototipo 3 de prétesis transhumeral

Al ser el tltimo prototipo solo ciertas piezas y materiales de utilizaron de los anteriores prototipos,
pero en la gran mayoria se volvieron a imprimir o mecanizar y otros materiales se afiadieron para
el analisis de costos.

Material directo de prototipo 3

Se caracteriza por ser parte esencial del producto, pero a diferencia de la materia prima este no

sufre ninguna transformacion. Estos pueden ser tornillo, rodamiento y filamentos.

Tabla 38 Materiales directos para desarrollo de prototipo3 protesis transhumeral

Cantidad Denominacion Precio | Precio
Unitario | total$
$
4 Anillos de seguridad 0.5 2
11mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m5x20mm
4 Tornillos m4x30mm 0.05 0.2
8 Prisioneros 0.05 0.4
m3x10mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m3x20mm
4 Tornillo con turca 0.1 0.4
autobloquenate
m5x30mm
4 Tornillo con turca 0.1 0.4
autobloquenate
m5x20mm
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4 Prisioneros 0.05 0.2
m4x5mm
8 Prisionerosm3x5mm 0.05 0.4
4 Anillos seguridad 0.5 2
6mm
8 Tornillos m3x10mm 0.05 0.4
2 Prisioneros 0.05 0.1
m2x10mm
4 Filamento PLA 25 100
2 Filamento ABS 25 50
1 Filamento Ninja 25 25
Flex
Total 181.90%

Mano de obra prototipo 3

Es el esfuerzo humano necesario para la transformacion de la materia y aplicacion de los
materiales, mejor conocido como “sueldos y Salarios” En otras palabras es el costo de la persona

que fabrica directamente el producto.

Mano de obra directa prototipo 3

La obra de mano directa es aquella involucrada de forma directa en la fabricacién del producto

terminado. Se trata de un trabajo que puede asociarse facilmente al bien en cuestion.

Tabla 39 Sueldo de ensamblador y disenador en el desarrollo de prototipo3

Tipo de Cantidad de Sueldo por Meses de Total$
trabajo personas persona$/mes trabajo
Disefiador 2 4003 2 1600$
Ensamblador 2 200$ 1 400$
Total 2000%
Tabla 40 Costos de impresion de piezas para desarrollo de prototipo 3
Descripcion # veces Tiempo
gue se | Material | Unitario Tiempo Total$
ha Total
impreso
Humero 1 PLA 18h 18h

100




Acople 12° PLA 7h50min 7h50min
Tapa rodamiento PLA lh 1h
Soporte pronosupinacion PLA 7h 10 7h 10 min
min
Soporte actuador PLA 20min 20min
Mufieca PLA 1h 30min | 1h 30min
Mano PLA 10h 10h 55min
55min
Acople dedos 1 ABS 15min 15min
Acople dedos 2 ABS 20min 20min
Falanges ABS 3h15min 3h15min
Dedos ABS 3h15min 3h15min
Pulgar ABS 1h15min 1h15min
Socket PLA 24h 48h
Material desperdiciado PLA+ABS 6h 6h
Conjunto tapas y NINJA 4h 16h
recubrimiento protesis FLEX
Total 125h08min

250.17%

Tabla 41 Costo mano de obra en el mecanizado de piezas para desarrollo de prototipo 3

Descripcion # veces que| Material | Costo torno | Costo fresadora| Total $
se mecanizo +mano de | +mano de obra$
obra $
Eje Flexo- 1 Aluminio 7.50+3.50 7.50+3 21.50
extension codo
Acople de 2 Aluminio 0 30+12 84
actuador lineal 1
Acople de 2 Aluminio 3.75+1.75 11.25+4.50 42.50
actuador lineal
Eje Flexo- 1 Acero 3.75+1.75 0 5.50
extension Plata
mufieca
Total 153.50$
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Tabla 42 Mano de obra total en el desarrollo de prototipo 3 de protesis transhumeral

Mano de obra
Mano de obra impresion 250.17%
Mano de obra mecanizado 153.50%
Sueldo disefiador + ensamblador | 20003
TOTAL 2403.67%

Costo total de desarrollo de protesis

El calculo de costo total se expresa en la siguiente ecuacion.
Costos de desarollo = Producto (bruto)
Donde el producto bruto esta dado por
Producto (bruto) = Materiales + Costos indirecto + mano de obra
Donde:

Materiales = Materia prima general + Material directo

Tabla 43 Total de materiales de protesis

Materia Prima 3606.83%
Material Directo prototipo 1 | 156.908

Material directo prototipo 2 | 153.40%

Material directo prototipo 3 | 181.90%
Total Materiales 4099.03%

Mano de obra total

Mano de obra prototipo 1 | 3946.67$
Mano de obra prototipo 2 | 1537.50%
Mano de obra prototipo 3 | 2403.67$

Total Mano de obra | 7887.84$

Costos indirectos

102



Estos costos corresponden a recursos que participan en el proceso productivo pero que no se

incorporan fisicamente el producto final, ya que estan vinculados al proceso mas no al producto

como tal.
1. Variables: Agua, Luz.
2. Fijos: Arriendos, patentes.

Se pueden calcular de la siguiente forma

Costos indirectos = 20%(Materiales + mano de Obra)

Total Materiales 4099.038
Total Mano de obra| 7887.84$%
Subtotal 11986.87%
0.2(subtotal)
Costos indirectos | 2397.37%

Calculamos el producto bruto

Producto (bruto) = Materiales + Costos indirecto + mano de obra

Total Materiales | 4099.03$
Total Mano de obra | 7887.84%
Costos indirectos | 2397.37$
Producto bruto 14384.24%

Costos de desarollo = Producto (bruto)
Costos de desarollo = 14384.24$%

Este valor del producto bruto nos indica cuanto fue el costo total en el desarrollo de la prétesis
transhumeral desde su primer prototipo hasta el Gltimo, cabe recalcar que fue financiada por la

Universidad para usos en la rama de investigacion.
Andlisis costo de venta
Si se desea venderlo a una institucion, el coste final se calcula de la siguiente forma
Costos venta = Producto (bruto) + Utilidad
Donde la Utilidad es la ganancia del productor, con lo cual se recupera la inversion y se gana un
porcentaje por el mismo.
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Donde
Utilidad = 0.25(producto (bruto))
Utilidad = 0.25(14384.24)
Utilidad = 359, 61$
Coste final de venta de protesis es
Costo venta = 14384.24 + 359.61
Costo venta = 14743.85%

Andlisis de costo de fabricacién

Mostramos cuanto nos costaria fabricar una sola protesis funcional final, para luego obtener un
costo de comercializacion y saber cuantas protesis necesitaremos vender para recuperar la
inversion del desarrollo de la protesis

Materia Prima

Tabla 44 Materia prima para fabricacion de protesis transhumeral

Descripcion Cantidad- | Precio - | Total
unidades | unitario (%)
%)
ANNIMOS 2 39.99 79.98
Motor Servo
digital sin nucleo,
77.2 1bs
Actuador lineal 6 65 390
PQ12-P con
Retroalimentacion
100:1 6v
ANNIMOS Servo 1 43.99 43.99
grande de
132.3 1bs, 8,4 V
Total 513.97$
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Material directo

Tabla 45 Materiales directos para fabricacion de protesis

Cantidad Denominacion Precio | Precio
Unitario | total$
$
4 Anillos de seguridad 0.5 2
11mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m5x20mm
4 Tornillos m4x30mm 0.05 0.2
8 Prisioneros 0.05 0.4
m3x10mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m3x20mm
4 Tornillo con turca 0.1 0.4
autobloquenate
m5x30mm
4 Tornillo con turca 0.1 0.4
autobloquenate
m5x20mm
4 Prisioneros 0.05 0.2
m4x5Smm
8 Prisionerosm3x5mm 0.05 0.4
4 Anillos seguridad 0.5 2
6mm
8 Tornillos m3x10mm 0.05 0.4
2 Prisioneros 0.05 0.1
m2x10mm
4 Filamento PLA 25 100
2 Filamento ABS 25 50
Total 156.908
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Mano de obra

Tabla 46 Sueldo de ensamblador para fabricacion de protesis

Tipo de Cantidad de Sueldo por Meses de Total$

trabajo personas persona$/mes trabajo

Ensamblador 1 3908 1 3908
Total 3908

Tabla 47 Costos de impresion de piezas para fabricacion de protesis

Descripcion Material | Tiempo | Total$
Humero PLA 18h
Acople 12° PLA 7h50min
Tapa rodamiento PLA lh
Soporte pronosupinacion PLA 7h 10 min
Soporte actuador PLA 20min
Mutfieca PLA 1h 30min
Mano PLA 10h 55min
Acople dedos 1 ABS 15min
Acople dedos 2 ABS 20min
Falanges ABS 3h15min
Dedos ABS 3h15min
Pulgar ABS 1h15min
Socket PLA 24h
Engranajes de codo PLA 3h25min
Total 82h50min 165.668

Tabla 48 Costo mano de obra en el mecanizado de piezas para fabricacion de protesis

Descripcion Material Costo torno Costo fresadora Total $
+mano de obra $ +mano de obra$
Eje pronosupinacion | Aluminio 37.50+ 17.50 37.50+ 15 107.50
Eje Flexo-extension | Aluminio 7.50+3.50 7.50+3 21.50
codo
Eje acople motor Aluminio 15+7 15+6 43
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Acople de actuador | Aluminio 0 30+12 42
lineal 1
Acople de actuador Aluminio 3.75+1.75 11.25+4.50 21.25
lineal
Eje Flexo-extension | Acero 3.75+1.75 0 5.50
mufieca Plata
Engranajes de pronosupinacion, relacion 1:1,5 66
Total 306.75%

Tabla 49 Mano de obra total para fabricacion de protesis

Mano de obra

Mano de obra impresion 165.66%
Mano de obra mecanizado | 306.75%
Sueldo ensamblador 3908

TOTAL 862.41%

Costo total de fabricacidn de proétesis

El calculo de costo fabricacion se expresa en la siguiente ecuacion.
Costos fabricacion = Producto (bruto)
Donde el producto bruto esta dado por
Producto (bruto) = Materiales + Costos indirecto + mano de obra
Donde:
Materiales = Materia prima + Material directo
Materiales = 513.97 + 156.90
Materiales = 670.87$
Costos indirectos

Estos costos corresponden a recursos que participan en el proceso productivo pero que no se
incorporan fisicamente el producto final, ya que estan vinculados al proceso mas no al producto

como tal.

3. Variables: Agua, Luz.
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4. Fijos: Arriendos, patentes.

Se pueden calcular de la siguiente forma

Costos indirectos = 20%(Materiales + mano de Obra)

Total Materiales 670.87%
Total Mano de obra| 862.41$
Subtotal 1533.28%
0.2(subtotal)
Costos indirectos 306.66%

Calculamos el producto bruto

Producto (bruto) = Materiales + Costos indirecto + mano de obra

Total Materiales 670.87%
Total Mano de obra | 862.41%
Costos indirectos | 306.66$
Producto bruto 1838.94%

Este valor nos indica cuanto nos costaria fabricar una protesis funcional como producto final

Analisis de costo de comercializacion

Ahora calculamos el costo para su comercializacion.

Costos comercializacion = Producto (bruto) + Utilidad

Donde la Utilidad es la ganancia del producto, con lo cual se recupera la inversion y se gana un

porcentaje por el mismo.
Donde
Utilidad = 0.25(producto (bruto))
Utilidad = 0.25(1838.94)
Utilidad = 459.745%
Coste final de comercializacion de protesis es
Costo comercializacion = 1838.94 + 459.74
Costo comercializacion = 2298.68$%

Costo comercializacion = 2300$
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Para sabe cuantas protesis necesita vender la Universidad para recuperar la inversion por el

desarrollo de la protesis, realizamos el siguiente calculo.

Costo de desarollo 14384.24
= =6.25

#protesis = =
p Costo de comercizacion 2300

Se necesitarian vender como producto final un total de 7 protesis funcionales.

Anélisis de resultados

Andlisis de disefio

La protesis transhumeral tiene un disefio antropométrico el cual se basa en una persona
que tiene una amputacion transhumeral, en el apartado de medidas se puede comprobar
que el prototipo cumple con las medidas adecuadas de acuerdo con el paciente las cuales
se exponen en la Tabla 50, ademas de esto tiene una estética bastante agradable similar a
un brazo real debido a que se realizé una etapa de escaneado 3D del paciente para obtener

un dispositivo muy estético.

Figura. 119 Disefio de protesis y prototipo final.

Tabla 50 Medidas de diseno

DISENO
Porcidn faltante de Brazo | 8cm
Antebrazo 24 2cm
Mano 17,8cm
Total 49,8cm

En la parte de los rangos de movimiento se logrd con éxito todos los rangos propuestos
en las diferentes articulaciones, teniendo el prototipo los valores que se presentan en la
Tabla 51, luego del disefio, se construyo el prototipo y si probo teniendo que se comporta

de acuerdo con el disefio y simulacion de este.
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Figura. 120 Movimientos de Prétesis transhumeral.

Tabla 51 Rangos de movimiento de disefio de prétesis

Movimientos Rango de movimiento
Codo Flexion 120°
Extension
Antebrazo | Pronacién 180°
Supinacion
Muiieca Flexion 60°
Extension
Desviacién radial | 70°
Desviacion Cubital
Mano Agarre

Anélisis Dindmica

En el andlisis dindmico se determiné las fuerzas y par motor necesario en los actuadores
para realizar los movimientos planteados, se usé el software inventor en el entorno de
simulacion dinamica, lo primero fue cargar los materiales de cada una de las piezas que
conforman el prototipo, luego en las juntas que nos interesan Figura. 120, se le dota de
movimientos y se realiza las simulaciones de movimiento arrojandonos los resultados de

la figura para movimientos determinados, en esta simulacion se le coloco un peso de

110



0.5kg en la palma de la mano, asi teniendo el maximo par motor y fuerzas necesarias en

los actuadores.
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Figura. 121 Fuerzas y Par motor de cada movimiento de la prétesis transhumeral.

Una vez determinado las fuerzas y torques se eligen los actuadores a usar, en la Tabla 52

se exponen tanto los actuadores usado como algunas propiedades de estos y otros

pardmetros importantes.

Tabla 52 Actuadores y servomotores que conforman la protesis

MOVIMIENTO

TORQUE O
FUERZA
NECESARIO

ACTADOR

Descripcion

Rango de| Rango de

Tipo de

movimientgmovimientoretroalimentacion

por defect
de fabrica

requerido
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para
prétesis

ANNIMOS
Motor Servo
digital sin ntcleo,

Flexion +30

Flexo-extension 772 Ibs Posicion Potencidmetro
4 o Servomotor 270° Descanso 0
e muiieca >
Extension -
30
ANNIMOS
Motor Servo
digital sin nucleo, Pronacion
~ 77.2 1bs 135°
Pronosupinacién | Servomotor 1745;35 ke .| 270° Descanso 0| Potencidmetro
Supinacion
135°
an B
Actuador lineal 0'2er,l}
PQ12-P con Desv1.ac1on
Desviacion | Actuador ~ Retroalimentacion Radial 0 .
Radiocubital lincal 39.5%7.6N 100:1 6v 0-20mm mm- , Potencidmetro
Desviacién
= Cubital
20mm
ANNIMOS Servo
grande de 1SQO
132.3 Ibs, 8,4 V Extension 0
Flexgéeciccelr;smn Servomotor Zgz?g\?;m 270° Flexién 180 Potencidometro
5 °
1T,
Actuador lineal
PQ12-P con
Retroalimentacion|
100:1 6v
Movimiento Ac.t uador 12N 0-20mm 0-20mm Potenciometro
dedos lineal

=

Analisis de esfuerzos

Se realizo_el analisis de esfuerzos de la protesis, aqui se considero, algunas condiciones

criticas como por ejemplo sostener 0.5kg de peso en la mano en posicion de Extension y

flexion, utilizamos el entorno de simulacion por métodos numéricos que nos proporciona
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inventor, aqui cargados todos los materiales, colocamos las restricciones de fijacion las

fuerzas y las condiciones de mallado del material, se obtuvo los resultados de la Tabla 53.

Figura. 123 Resultados de Tensidn Von Mises de prétesis, posicién uno y dos

Tabla 53 Resultados segun posicidn en analisis de esfuerzos

Resultados de simulacion estdtica posicion uno
Tension von mises | Valor minimo: 0

Valor maximo:20.26Mpa
Factor de seguridad | Valor minimo: 4.7

Valor maximo: 15
Resultados de simulacion estatica posicion dos
Tension von mises | Valor minimo: 0

Valor maximo:3.94 Mpa
Factor de seguridad | Valor minimo: 15

Valor maximo: 15

Lo que nos indica la Tabla 53 es que en la posicidon uno que es la posicion de la flexion
con 0.5kg de peso en la mano , el material tendra una tension méaxima de 20.26 Mpa, sin
embargo en la parte de ABS que es la de color azul se tiene un maximo de 4.05 Mpa
(Figura 121) y si tenemos que el material que es ABS segun la tesis “Anadlisis de traccion
de probetas impresas en 3d mediante deposicidon de hilo fundido de pla, abs y pla/ mlo”
[61], tiene un esfuerzo de fluencia de 8.77Mpa , ademas que tiene un esfuerzo maximo a
la fractura de 21.24 Mpa lo que garantizara que esta protesis no sufrird deformaciones ni

rotura. Cabe destacar que los demas materiales como el aluminio el acero que son los
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materiales a la protesis tienen esfuerzos de fluencia y rotura mucho mas altos que los
21.24 Mpa del ABS, ademas si observamos al Figura 122, tenemos que la deformacion

maxima va a ser de 0.12mm un valor muy despreciable. [61].

En cuanto a la posicion dos de igual manera tenemos que la tension maxima soportada
por la proétesis es de 3.94Mpa, Aunque como se ve en el grafico las partes de ABS
unicamente soportan 0.79 Mpa muy inferior a los valores de fluencia y rotura expuestos
con anterioridad, finalmente observando la Figura 123, se concluye que la deformacién

en la posicion dos es muy pequeiia y despreciable (0.03mm).

Comparacion con protesis actuales

La protesis transhumeral construida, puede compararse con las prétesis en el mercado y
obtener las semejanzas y diferencias, a continuacion, se detallan los puntos mas
importantes.

Protesis transhumeral Universidad Politécnica Salesiana vs Protesis transhumeral accionada
por gas (2008)

Figura. 124 Prétesis transhumeral accionada por gas (2008) vs Protesis transhumeral
Universidad Politécnica Salesiana

Tabla 54 transhumeral accionada por gas (2008) vs Protesis transhumeral Universidad
Politécnica Salesiana.

Prétesis transhumeral Protesis transhumeral

aCCiOI’lEEgZ]por gas (2008) Universidad Politécnica
Salesiana
Grados de libertad 21 grados de libertad y nueve 4 grados de libertad con 12
actuadores independientes Actuadores independientes
Peso 2kg 1.65kg

Actuadores Cilindros para el movimiento Servomotores y actuadores
mecanico del codo y muiieca lineales para el movimiento.
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Rango movimiento 105° 120°

codo
Rango movimiento 95° 180°
pronacion
Rango de flexion- 105° 60°

extension de mufieca

Rango de desviacion 40° 70°
radial-cubital de

muneca

Fuente de energia Gas (No portatil) Baterias

En la Tabla 54 se puede observar las diferencias y semejanzas entre las dos protesis, sin
bien la primera tiene un mayor nimero de grados de libertad nuestra protesis contiene los
grados de libertad suficientes para que la persona realice ADLs, la protesis de gas tiene
un peso de 2 kg comparada con el 1.65 kg que pesa la nuestra, ademds con la ventaja de
que nuestro prototipo puede ser usado con una fuente de energia portatil , no asi la protesis
que es accionada por gas, con respecto a los actuadores nuestra protesis usa servomotores
y actuadores lineales (Figura 124) los cuales tiene potencidémetros que nos permiten tener
retroalimentacion de cada uno de los movimientos, la prétesis accionada por gas tiene
cilindros que si bien poseen una gran potencia no son factible, ni portatil de usar.
Finalmente, en el rango de movimientos la protesis de la Universidad Politécnica
Salesiana es superior a la prétesis accionada por gas.

Proétesis Transhumeral Universidad Politécnica Salesiana vs Prétesis Transhumeral Mioeléctrico
(2016)

Mt ECHY
,‘_n...-.-u Vaks

Figura. 125 Protesis Transhumeral Mioeléctrico (2016) vs Protesis transhumeral Universidad
Politécnica Salesiana
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Tabla 55 Prétesis Transhumeral Mioeléctrico (2016) vs Prétesis transhumeral Universidad
Politécnica Salesiana.

Protesis Transhumeral Prétesis transhumeral

Mioeléctrico (2016) Universidad Politécnica

Salesiana

Grados de libertad | 2 4 grados de libertad con 12 Actuadores | 4 grados de libertad con 12

independientes Actuadores independientes
Peso 1.9kg 1.65kg
Actuadores Motor brushless DC Servomotores y actuadores

lineales para el movimiento.

Par de salida 16Nm 90 Kg cm~8,8Nm
movimiento codo

Transmision Cadenas para la transmision Engranajes
Fuente de energia baterias Baterias

En la Tabla 55 se puede observar las diferencias y semejanzas entre las dos protesis, la
primera que es la protesis mioeléctrico es un dispositivo que contiene dos grados de
libertad que son el rotador de mufieca y una articulacion de codo (Figura 125), mientras
que nuestra protesis contiene 4 grados de libertad ya descritos con anterioridad, el peso
de la protesis mioeléctrico es de 2kg que es mayor comparada con la nuestra de 1.65kg,
y aunque la protesis mioeléctrico usa motores brushless estos consumen gran energia, en
cambio nuestro prototipo usa servomotores que tienen un consumo moderado de la

energia.

Finalmente tenemos que la protesis mioeléctrico tiene un par de salida en el codo mucho
mayor esto se debe a la transicion de 35:1 que posee ademas de la transicion por cadena,
esto si bien es mucho mayor a la nuestra, hay que recordar que nuestra protesis no fue

disefiada para levantar grandes pesos sino mas bien para posicionamiento en el espacio.

Brazo RIC (2017)
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Figura. 126 Brazo RIC vs Protesis transhumeral Universidad Politécnica Salesiana

Tabla 56 Brazo RIC vs Prétesis transhumeral Universidad Politécnica Salesiana.

Brazo RIC (2017) Protesis transhumeral
Universidad Politécnica

Salesiana

Grados de 5 DOF activos: una mano accionada por 2- 4 grados de libertad con 12

libertad DOF, una muiieca de 2-DOF y un codo de Actuadores independientes

1-DOF
Peso 1,5Kg 1.65kg
Actuadores Motores Servomotores y actuadores
lineales para el movimiento.
Transmision Engranajes planetarios Engranajes
Fuente de Baterias Baterias

energia

El prototipo de brazo RIC es un dispositivo muy innovador debido a que este considera
el angulo de 12° entre el eje del humero y el antebrazo para poder conservar la simetria
del cuerpo (Figura 126), ademas de darle una mejor estética a la protesis, este concepto
fue adoptado para la protesis de la Universidad Politécnica Salesiana que también tiene
el mismo angulo de inclinacion, asi las protesis se ven mas estéticas y parecidas a un

brazo humano.

En cuanto a los grados de libertad el brazo RIC tiene 5 grados de libertad mientras que la

protesis desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana posee 4 aunque esta tltima
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posee el movimiento de desviacion radial-cubital que el otro no posee, un movimiento
que es esencial para realizar actividades de la vida diaria como agarrar objetos, comer,

saludar, escribir entre muchos otras.

Protesis transhumeral con mecanismo paralelo

Figura. 127 Prétesis transhumeral con mecanismo paralelo vs Prétesis transhumeral
Universidad Politécnica Salesiana

Tabla 57 Prétesis transhumeral con mecanismo paralelo vs Prétesis transhumeral Universidad
Politécnica Salesiana

Prétesis Transhumeral con mecanismao Prétesis transhumeral
paralelo Universidad Politécnica
Salesiana

Grados de 3 grados de libertad: rotacion humeral, 4 grados de libertad con 12

libertad flexion-extension y pronosupinacion. Actuadores independientes
Peso 1Kg 1.65kg
Actuadores Actuadores lineales Servomotores y actuadores

lineales para el movimiento.

Fuente de Baterias Baterias

energia

El tipo de protesis con mecanismo paralelo es una opcidon muy interesante ya que permite
levantar objetos de hasta 1 Kg, este tipo de protesis necesita que dos o varios actuadores
actten a la vez para realizar un movimiento, el material del que estd hecha de aluminio
completamente lo que le da un bajo peso y una resistencia moderada, si la comparamos

con la prétesis de la Universidad Politécnica Salesiana vemos que esta ultima posee mas
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grados de libertad con mucho mayor rango de movimiento a comparacion de la protesis
de mecanismo paralelo debido a que esta tiene algunas restricciones mecanicas debido a

la naturaleza de su funcionamiento.

Construccion, integracion y pruebas

-

Figura. 128 construccién de prototipo de protesis transhumeral.

La construccion se realizd en impresion 3D con material ABS para todo el conjunto de
los dedos al 80% de relleno teniendo asi las caracteristicas y cualidades de lo que se
expresa en la Tabla 21, se imprime PLA y ABS al 80% de relleno para los demés conjunto
en este tipo de material, los ejes a mecanizar son de aluminio, acero ST-37 y grylon,
detallados en la parte de construccion, aqui se tiene un total de 82h50min de impresion de
y un total de 11h15min en el mecanizado de ejes que engloba el trabajo , para la cual en la
parte de andlisis se detalla el costo total de la protesis.

Para la placa de pruebas se realizé el disefio en Proteus y se construyo segiin normas que
depende de las corrientes necesarias para los servo y actuadores, teniendo el resultado de

la Figura.129.

Figura. 129 Placa de pruebas para prétesis transhumeral.

Luego de la construccion del dispositivo, se procede a la integracion y pruebas del
dispositivo, primero realizando las conexiones debidas detalladas en el apartado de

sistema de control.
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Figura. 130 Integracion y pruebas de dispositivo.

Lo que se realizo es verificar los movimientos de la protesis realizando una secuencia
para probar cada uno de los actuadores, los resultados obtenidos son satisfactorios debido
a que el dispositivo realizo correctamente cada uno de los movimientos incluso con un
peso en la palma de la mano como lo que se realiz6 en la simulacion en la Figura 131 se

observa las pruebas a cada movimiento.

Figura. 131 Pruebas de funcionamiento.

Es fundamental tener claro el peso total de la protesis una vez construida y ensamblada
completamente, como resultado tenemos un peso final de 1.65 kg de la protesis
transhumeral fisica, el cual llega a ser una aproximacion al peso de 1.88 kg de la protesis

transhumeral disefiada y ensamblada en el software Inventor
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Figura. 132 Peso de prdtesis transhumeral

Conclusion

La proétesis transhumeral es un dispositivo que permite a una persona con una amputacion
de este tipo realizar tareas que para una persona normal son cotidianas, segun Diario la
Hora en Ecuador més del 8% de la poblacion tiene necesidades especiales en los
miembros superiores y/o inferiores, debido a malformaciones, amputaciones médicas o
accidentes [62], haciendo que la investigacion en este tipo de campos y dispositivos sean
muy necesaria para nuestra sociedad, ademas en el Ecuador hay muy pocos centros que
se dedican a la investigacion y desarrollo de este tipo de prototipos, hasta el afio 2018, el
ministerio de salud publica tenia tres talleres de ortesis y protesis en todo el Ecuador: en
el hospital de Guayaquil, el hospital Eugenio Espejo, en Quito, y el hospital Isidro Ayora,
en Loja, y aunque la demanda de protesis es grande tan solo estos tres centros daban
abasto a todos los usuarios, hasta el afio 2018 tan solo el centro de Guayaquil producia
832 protesis semanales, y si mencionamos que estas protesis tienen una funcionalidad
basica y rondan alrededor de 2000 a 3000 ddlares la preocupacion es aiin mayor debido
a que protesis en el mercado pueden llevar a costar hasta 7000 ddlares, en este proyecto
se logré construir un dispositivo de bajo costo, de varias funcionalidades de un resultado

estético mayor ademds que como se vio es totalmente personalizada.

La construccion de la prétesis transhumeral llevo consigo varias etapas, primeramente,
un analisis de la antropometria y rangos de movimiento de una persona, aqui obtuvimos
como resultado los archivos de escaneado 3D, asi como la toma de medidas del paciente,
luego en la parte del disefio se tratd de darle al prototipo las mismas medias del paciente

teniendo un buen resultado que se aproxima bastante al brazo real.
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El anélisis dindmico nos permiti6 ya con el diseno del prototipo realizar las simulaciones
para determinar las fuerzas y pares necesarios en los actuadores para poder elegir el
actuador indicado para cada movimiento, ademas de esto se realiz6 un andlisis de
esfuerzos para asegurarnos que todos las piezas del prototipo soporten las cargas
indicadas obteniendo unos resultados que son muy favorables, y aunque esta protesis esta
desarrollada para posicionamiento mas que para levantar cargas, podremos decir que

soportaria tranquilamente una carga de 0.5 kg en la palma de la mano.

Ya con los disefios y simulaciones listas se procedid a la construccion del prototipo la
cual se realizd por medio de impresion 3D y mecanizado convencional, las partes
impresas en 3D son de ABS la cual como vimos podra soportar todas las cargas a las que
va a estar sometida la protesis, las piezas obtenidas son funcionales y estéticas. Ademas
de esto se construy6 la placa electronica de pruebas para el control en lazo abierto del
dispositivo, esta funciona de manera correcta y nos permite realizar todos los

movimientos deseados.

Las pruebas al dispositivo revelan que este se comporta de manera adecuada de acuerdo
con como esté disefiado teniendo un dispositivo con cuatro grados de libertad y que tienen
un aspecto muy parecido a un brazo real ademas que favorecera la incorporacion de un

sistema de control a lazo cerrado en proximos trabajos.

Si comparamos la protesis “UPS” con la protesis presentadas en este proyecto tenemos
que comparada con la Protesis transhumeral accionada por gas (2008) vemos que la
segunda posee un mayor nimero de grados de libertad pero la nuestra tienen mas rango
de movimiento, permitiendo al usuario llegar a muchos mas lugares, el dispositivo
desarrollado en este proyecto tiene un peso menor de 1 .65Kg, a comparacion de los 2 kg
que pesa, ademas que el nuestro puede ser un sistema portatil debido a que se acciona con
baterias, en definitiva al tener mas rango de movimiento, una mejor estética y un bajo
peso podremos concluir que nuestra protesis tiene mejores caracteristicas. Comparando
la prétesis “UPS” con la Protesis Transhumeral Mioeléctrico (2016) vemos que la
desarrollada por nosotros posee mas grados de libertad en concreto 4, a comparacion de
los 2 que tiene la Protesis Transhumeral Mioeléctrico, ademas que la nuestra posee menos
peso y aunque en torque producido la mioeléctrico es mayor la nuestra fue disefiada para
posicionamiento y para levantar un peso maximo de 500g que es suficiente para realizar

ADLs. Otra protesis que fue presentada en ente proyecto fue la RIC de 2017 desarrollado
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por el instituto de rehabilitacion de Chicago, aqui podemos notar un gran similitud que es
la inclinacion del eje del antebrazo con el humero, esto para que cuando el brazo este en
flexion pueda alcanzar la linea media del cuerpo una importante medida antropometria y
de simetria, la protesis” UPS” se baso en este principio adoptado por el brazo RIC y que
es un concepto que muy pocas protesis de este tipo tienen en el mercado, de ahi las
caracteristicas entre las dos son casi similares, ambas tienen un peso y funcionalidades
parecidas y aunque el brazo RIC tiene un grado de libertad mas la protesis “UPS” posee

el movimiento de desviacion radial cubital que la otra carece.

La protesis transhumeral como vemos estd disefiada para ser una de las mejores que
existen en el mercado, sus caracteristicas de grados de libertad, bajo peso, estética y costo
relativamente bajo comparado con los dispositivos que existen hacen de este prototipo

una de las mejores opciones que tendran los usuarios.
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