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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion abordo el desarrollo de un prototipo de guante
exoesquelético automatizado que puede ser controlado mediante el uso de una aplicacion
movil. Este proyecto surgio a la par de la necesidad que existe de disefiar dispositivos
médicos para rehabilitacion que sean eficaces en los procesos terapéuticos, con altos
estandares de calidad, pero a su vez que sean accesibles para los diferentes niveles
socioecondmicos. En la actualidad, distintas investigaciones realizadas a nivel mundial
demuestran que las lesiones en la mano son muy comunes en diversos ambitos laborales.
Este tipo de traumatismo que puede incluir dafio en ligamentos, cortes, fracturas, etc.,
ademads de condicionar a una persona en su desempeio cotidiano, también genera egresos

significativos y elevados que en muchas ocasiones no estan al alcance de toda la poblacion.

Mediante el andlisis de materiales para el disefio del guante, la aplicacion de
perspectivas de rehabilitacion parcial y conceptos de ergonomia, se implementd un
prototipo capaz de realizar de manera parcial movimientos necesarios para el tratamiento
de lesiones en la mano y que al mismo tiempo es rentable debido a su bajo costo. También,
Se incluy6 un sistema de control para operar el guante exoesquelético, que permite
interacciones mas compresibles y personalizadas con el equipo. La implementacion del
sistema mediante una aplicacion mévil permite un acceso amplio a mas usuarios que se

benefician de la comodidad de uso de este prototipo.

Los resultados obtenidos mediante pruebas y error de funcionamiento formaran la
base para una apropiada optimizacion del disefio a futuro donde se mantengan los enfoques

de rehabilitacion efectiva y abordaje ergonémico.

Palabras claves: Exoesqueleto, aplicacion mavil, rehabilitacion parcial, ergonémico.



ABSTRACT

This degree work addressed the development of a prototype of an automated
exoskeletal glove that can be controlled through the use of a mobile application. This
project arose along with the need to design medical devices for rehabilitation that are
effective in therapeutic processes, with high quality standards, but at the same time that are
accessible to different socioeconomic levels. Currently, different research carried out
worldwide shows that hand injuries are very common in various work environments. This
type of trauma, which can include damage to ligaments, cuts, fractures, etc., in addition to
conditioning a person in their daily performance, also generates significant and high

discharges that are often not within the reach of the entire population.

Through the analysis of materials for the design of the glove, the application of
partial rehabilitation perspectives and ergonomic concepts, a prototype capable of partially
performing movements necessary for the treatment of hand injuries and at the same time is
cost-effective due to its low cost was implemented. Also, a control system was included to
operate the exoskeletal glove, which allows for more compressible and personalized
interactions with the equipment. The implementation of the system through a mobile
application allows wide access to more users who benefit from the convenience of use of

this prototype.

The results obtained through trial and error will form the basis for an appropriate
optimization of the design in the future where the approaches of effective rehabilitation

and ergonomic approach are maintained.

Keywords: Exoskeleton, mobile application, partial rehabilitation, ergonomic
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1. Introduccion

La mano, este apéndice y parte de la extremidad superior estd conformada por
huesos, musculos, tendones, ligamentos, nervios y vasos sanguineos que le permiten una
amplia variedad de movimientos y funciones que hacen de esta un extraordinario 6rgano
de constante trabajo (Knaibl, 1951), haciéndola propensa a fracturas, cortes, dislocaciones,
etc. Historicamente, se ha convertido en la zona anatomica del cuerpo humano con mas
recurrencia a lesiones a nivel mundial. Durante el afio de 1998, en la delegacion Poniente
del Estado de México, fueron afiliados 6,031,981 trabajadores al Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), de los cuales se registraron que un total de 93,682 de accidentes de
trabajo generaron mas de 2000 incapacidades permanentes en el sector privado y 412 en el
sector publico. De todos estos casos, el 85% fueron lesiones en la mano (Claudia E

Gonzalez Pérez, 2001).

La poblacién ecuatoriana no es ajena a los traumatismos a nivel de la mano,
problemaética que afecta significativamente a la productividad laboral y a la estabilidad
econdmica. En 2017, un estudio epidemiolédgico realizado entre los anos 2014 y 2016
basado en la base de datos de la Seguridad Social, destaco que los dedos, las manos, las
rodillas y piernas son las partes del cuerpo mas afectadas en los casos de trabajadores

accidentados (Antonio Ramén Goémez Garcia, 2017).

A medida que las estadisticas sobre lesiones en la mano estan en constante aumento,
también crece la necesidad de desarrollar e implementar dispositivos de rehabilitacion con
tecnologias mas avanzadas que mejoren el diagnostico y el tratamiento, garantizando altos

estandares de calidad en los resultados, pero esto consigo conlleva que los costos de disefio



18

también sean elevados y menos accesibles a diferentes niveles socioecondémicos. Un
ejemplo de esto lo realizo Roseberg en un estudio donde determino que un tratamiento para
una lesion tendinosa para ese afio estaba cercano a los $19,859 entre diagnosticos,

tratamiento y otros gastos indirectos. (ROSBERG HE, 2003)

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un prototipo de guante
exoesquelético automatizado que al aplicar conceptos de abordaje ergondémico se enfatice
en un disefio accesible a diferentes niveles socioeconémicos y con el empleo de
perspectivas de rehabilitacion parcial se planteen expectativas y proyecciones a futuro para

poder mejorar la funcionalidad y calidad de vida de un paciente.
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2. Problema

2.1. Descripcion del problema

Las lesiones que afectan la funcionalidad motora, especialmente en la mano,
pueden tener diversas causas, como traumatismos, lesiones nerviosas, artritis u otras
condiciones médicas. Estas lesiones comunes y recurrentes en la poblaciéon mundial pueden
resultar en la pérdida de fuerza, dificultar en la coordinacion y rango de movimiento en la
mano, lo que afecta negativamente la calidad de vida de quienes las padecen. Como
ejemplo, Gary S. Firestein menciona que la artritis reumatoide (AR) cémo se muestra en
la figura 1, es la artritis inflamatoria mas frecuente y afecta a entre el 0,5% y el 1% de la

poblacion general en todo el mundo. (FIRESTEIN, 2013)

Rheumatoid Arthritis in Hand

s 4 o I -
A1) o
L A\l o
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" B Y-

Figura 1 Mano con artritis reumatoide.(BARRIOS, 2022)

Las personas con lesiones en la mano enfrentan adversidades significativas, como
la pérdida de estabilidad y el control motor. Estas dificultades implican la necesidad de un
enfoque integral para la recuperacion de movimientos, que contemple diversas técnicas y
dispositivos especializados. Varios profesionales de la salud como el Dr. Francisco Juan

Garcia utilizan técnicas como la electromiografia de superficie (EMGS) para el analisis de
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la actividad muscular y poder comprender el papel de determinados musculos tanto en

reposo como en movimiento. (Garcia)

Adicionalmente, otros desafios que enfrentan las personas en procesos de
rehabilitacion motora son los de caracter economico que juegan un papel crucial debido a
que el acceso a terapias avanzadas y dispositivos de rehabilitacion efectivos a menudo
implica costos elevados que no todos pueden asumir. Equipos como el “Entrenador
mioeléctrico de protesis para amputados de brazo y mano” coémo se observa en la figura 2
fueron disefiados para posibilitar el aprendizaje previo de manejo de protesis a bajo coste.

(Alonso, Sanchez, Espino Hurtado, De la Rosa Steinz, & Liptak, 2002)
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Figura 2 Entrenador mioeléctrico de protesis para amputados de brazo y mano. (entrenador.pdyf, s. f.)
Enel 2009, el IMSS o Instituto Mexicano del Seguro Social entre sus datos, muestra
como el 52% de los asegurados sufrieron lesiones a nivel de mufieca y mano, siendo en su
mayoria representantes del sector obrero, ratificando la idea que en muchas ocasiones el
acceso a terapias avanzadas puede ser limitado en ciertos grupos sociales recursos

econdmicos restringidos. (Torres-San-Miguel, Diciembre 2011)

Las soluciones de rehabilitacion habituales, aunque efectivas requieren de
Inversiones sustanciales y largos periodos de desarrollo y tratamiento, la falta de

dispositivos asequibles y eficaces para la rehabilitacion parcial de la extremidad superior
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representa una barrera relevante para muchas personas que necesitan fortalecer su

capacidad para realizar tareas cotidianas.

Debido a esto, aunque la tecnologia esta en constante desarrollo, ain se presentan
limitaciones tanto econdémicas como funcionales en comparacién con otras soluciones
médicas y terapéuticas convencionales, que se vuelven un obstaculo significativo para
muchos pacientes que buscan acceder a tratamientos apropiados para mejorar su calidad de

vida.

El desarrollo de un guante exoesquelético para la extremidad superior enfocado en
la rehabilitacion parcial puede abordar estas problematicas de manera efectiva. Desde una
perspectiva econdémica, un dispositivo de este tipo, disefiado para ser costeable y accesible,
tiene el potencial de reducir los gastos asociados con tratamientos prolongados y altamente
especializados. Ademas, al proporcionar una opcidon de rehabilitacion que los usuarios
pueden utilizar en sus hogares, se disminuyen los costos relacionados con el transporte y
las visitas frecuentes a centros de rehabilitacion. En conjunto, estos beneficios econémicos
y sociales subrayan la importancia y la necesidad de innovaciones en dispositivos de

rehabilitacion accesibles y eficaces.

2.2. Antecedentes

Al examinar los datos almacenados en multiples repositorios virtuales, se logrd

identificar los trabajos previos que se han realizado:

Allison Iraheta et al (2023) El desarrollo del prototipo se realiz6 dividiendo la
construccion en tres sistemas distintos: el sistema estructural, el sistema biomecanico y el

sistema de control. Para facilitar el montaje final del prototipo, se disefiaron las piezas
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necesarias mediante técnicas de modelado e impresion 3D. Luego se utilizaron
simulaciones para evaluar la seguridad de los materiales utilizados y la durabilidad de los
componentes. Los resultados de la investigacion demuestran que el prototipo desarrollado
posee la capacidad de ejecutar movimientos que permiten a los usuarios completar
ejercicios de rehabilitacion.(Iraheta et al., 2023) Es crucial destacar que el desarrollo de

este prototipo conlleva importantes gastos en términos de materiales y montaje.

En el articulo de investigacion describe la creacion y desarrollo de un prototipo de
exoesqueleto disefiado especificamente para fines de rehabilitacion de manos. El
exoesqueleto esta meticulosamente disefiado para permitir movimientos individuales de los
dedos, tomando en consideracion las medidas antropométricas unicas de la poblacion
mexicana. El proceso de disefio también incorpora metodologias de ensamblaje y
fabricacién para una funcionalidad 6ptima. En consecuencia, se presenta una version
preliminar del exoesqueleto de rehabilitacion de la mano, destacando los materiales
especificos utilizados en sus diversos componentes. Ademads, se realizan pruebas fisicas

para validar la efectividad del mecanismo.(De la Cruz Sanchez et al., 2018)

2.3. Importanciay alcances

El alcance de este proyecto consiste en desarrollar un prototipo de guante
exoesquelético que pueda controlarse mediante una aplicacion movil. La atencion se
centrara en disefar, desarrollar e implementar un guante automatizado que pueda ayudar
en la rehabilitacion parcial de la mano. Se aplicaran conceptos de abordaje ergondémicos
para garantizar la comodidad y eficiencia del usuario. El proyecto implicara investigar y
seleccionar materiales adecuados, disenar el exoesqueleto mecanico, integrar componentes

electronicos y programar la aplicacion madvil para controlar las funciones del guante.
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Se espera desarrollar un guante que no solo funcione bien técnicamente, sino que
también se adapte a las necesidades especificas del usuario. Para controlar los movimientos
del guante, se creard un sistema de programacion personalizado y se disefiara una
aplicacion movil que proporcione una interfaz intuitiva para los usuarios. La fase final de
este proyecto implicard evaluar el prototipo, realizar los ajustes y mejoras necesarios en
funcion de los comentarios recibidos, para garantizar el desarrollo de un prototipo eficiente

y beneficioso.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de guante exoesquelético automatizado con control a

través de una aplicacion moévil, aplicando conceptos de abordaje ergondmico y perspectivas

de rehabilitacion parcial.

3.2. Objetivos Especificos

Analizar los componentes y materiales potenciales para la elaboracién de un
prototipo de guante exoesquelético con enfoque en la seleccion de elementos

que aseguren propiedades funcionales clave y ergonomia.

Desarrollar una aplicacion con capacidad de controlar un guante
exoesquelético, que permita a los usuarios activar y controlar los movimientos

de la mano protésica desde un dispositivo mévil.

Disefar un prototipo de guante exoesquelético, considerando la ergonomia, los
materiales de fabricacion, los requisitos de seguridad, las normativas y la

facilidad de uso, enfocado en la perspectiva de rehabilitacion parcial.

Implementar el sistema exoesquelético cumpliendo los criterios de disefio

establecidos para este proyecto.

Realizar los analisis necesarios para comprobar la funcionalidad del prototipo

y su alcance.
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4. Fundamentos Teoricos

4.1. Exoesqueleto (Diseiios de exoesqueletos)

Segin (Michiel P. de Looze, Exoskeletons for industrial application and their
potential effects on physical work load, Ergonomics 2015). el término “Exoesqueleto”
supone una extensa categoria donde se encuadran una amplia gama de dispositivos. Una
definicién extendida y aceptada es aquella que los describe como “dispositivos externos
portatiles (en inglés “wearable”, ya que se colocan sobre el cuerpo del usuario) utilizados
con el objetivo de incrementar las capacidades” (Exoesqueletos I: Definicion y

clasificacion, 2021)

Un exoesqueleto para la mano es una ayuda médica avanzada que mezcla la
tecnologia y la ergonomia con el fin de aumentar la capacidad del miembro superior en
personas que tienen discapacidad fisica, o para facilitar la labor de rehabilitacién o

asistencia en tareas especificas.

De acuerdo con Tobias Biitzer et al (2021) Los exoesqueletos de mano robdticos
pueden compensar la funcion motora perdida y ayudar a comprender las tareas realizadas

en las actividades cotidianas. (Biitzer, Lambercy, Arata, & Gassert, 2021)

El objetivo del exoesqueleto ReLab tenoexo es facilitar un tratamiento para
pacientes. que tienen una discapacidad en la capacidad de movimiento de la mano y, por lo
tanto, les asistimos. las acciones de rotacion y desplazamiento de los dedos, ademds de

poseer objetos o realizar terapias controladas.

Algunos prototipos recientes pueden proporcionar algo de esa ayuda. Sin embargo,

el desafio sigue siendo integrar la destreza necesaria para realizar las tareas diarias en un
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disefio seguro y facil de usar que sea aceptable para las personas con neuropatia de la mano.
Presentamos el proyecto tenoexo ReLab (Biitzer, Lambercy, Arata, & Gassert, 2021);

Exoesqueleto suave y totalmente portatil para las actividades diarias.

4.1.1. Exoesqueletos existentes para diferentes tipos de patologias

Ironhand de Bioservo: Cémo podemos observar en la figura 3, El guante "[ronhand"
mejora el agarre del usuario, reduciendo la necesidad de emplear tanta fuerza en tareas
manuales repetitivas. Segiin su desarrollador, Bioservo, puede aumentar la fuerza de la
mano del usuario en un 20%. Esta empresa sueca describe el sistema como un
"exoesqueleto blando". Los exoesqueletos son dispositivos externos que sostienen y
protegen el cuerpo, usualmente incrementando la fuerza y la resistencia. A diferencia de la
mayoria, que tienen una estructura rigida, el Ironhand es suave y se asemeja a un guante

convencional. (Bailey & CNN, 2021)

Figura 3 El sistema "Ironhand" esta disefiado para aumentar la fuerza de la mano del usuario. Mikael

Wester (Bailey & CNN, 2021)
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e Reducir la fatiga: El sistema consta de una mochila, que alberga la fuente de
alimentacion, y tendones artificiales que se conectan al guante. Hay sensores en cada
dedo que encienden el motor cuando un usuario agarra un objeto. Se puede utilizar un
control remoto o una aplicacion para ajustar la fuerza y la sensibilidad del agarre.

(Bailey & CNN, 2021)

4.1.2. Mano mioeléctrica Exomotion Handone para la paralisis de la mano de
HKK Bionics:
La mano Exomotion mostrada en la figura 4, es un nuevo concepto que puede
mejorar la calidad de vida al permitir que las personas se muevan libremente. La Ortesis de
mano HKK Bionics fue desarrollada para permitir la funciéon de agarre en manos

paralizadas.

Figura 4 Exomotion® mano uno GEN2(HKK-Bionics Broschuere-fuer-Fachbetriebe-der-technischen-

Orthopaedie_Gen2.pdyf, s.f.)
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Funcionamiento:

Exomecanica: estirar y doblar los dedos individuales de manera especifica (BIONICS,

s.f)

Fingerstands: Fabricados individualmente, transmites la fuerza a los dedos. (BIONICS,

s.f)

Correa: Diadema con bisagras para ponerse y quitarse mas facilmente, estabiliza el

metacarpiano y la mufeca (solo parcialmente visible) (BIONICS, s.f.)

Cierre giratorio: cierra la correa en la palma de la mano. (BIONICS, s.f.)

Tendones artificiales: transfieren la fuerza de agarre del impulso a la exomecénica

(BIONICS, s.f)

Férula de brazo: estabiliza el antebrazo y el metacarpiano en la posicion deseada.

(BIONICS, s.f)

Impulsos: reemplazan la fuerza muscular faltante (integrada en la ortesis) (BIONICS,

s.f)

Sensor: Controla la ortesis, se coloca individual y generalmente se incorpora a la

ortesis. (BIONICS, s.f.)

A quien va dirigido:
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La idoneidad para recibir una ayuda siempre debe considerarse individualmente.
Las pardlisis con funcion residual en la parte superior del brazo y en las articulaciones

libres de los dedos ofrecen buenas condiciones. (BIONICS, s.f.)

e Plexosparesia

e Ataque

e Esclerosis multiple

e Polineuropatia

e Lesidn cerebral traumatica

En que nos ayuda la mano Exomotion

El Exomotion® hand one se ha desarrollado como una herramienta funcional y
fiable para la vida cotidiana, de modo que las manos puedan volver a agarrar a pesar de la
paralisis flacida y espastica. También se utiliza con éxito en pardlisis parciales y manos
debilitadas. Apoya muchos procesos de agarre y ayuda especialmente en actividades

ambidiestras. (BIONICS, s.f.)

4.1.3. MyoPro:

MyoPro es una posible opcion de tratamiento para personas con lesion del plexo
braquial (BPI), que dafia los nervios que transmiten sefiales desde la médula espinal a la
mano, el brazo y el hombro. MyoPro también puede considerarse una herramienta de
rehabilitacion para pacientes con accidente cerebrovascular. El exoesqueleto mioeléctrica

de brazo y mano MyoPro de Myomo es una 6rtesis médica que se puede utilizar tanto en
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interiores como en exteriores y se centra en la parte superior del cuerpo, especialmente los

brazos y las manos.

Funcionamiento:

MyoPro utiliza sensores de superficie para medir sefiales electromiografias
generadas voluntariamente en los musculos de la extremidad superior parética y utiliza las
sefales para controlar la asistencia aplicada por actuador de flexién/extension del codo y
apertura/cierre de la mano. MyoPro se puede utilizar en casa, ya que promueve el
movimiento funcional, lo que brinda la oportunidad de reeducacion neurologica durante
las tareas diarias. Por lo tanto, tiene el potencial de apoyar el aprendizaje motor a través de
mayores oportunidades para la practica de tareas y permitir la finalizacion de tareas
funcionales incluso cuando el control motor recuperado después del accidente

cerebrovascular sigue estando significativamente afectado. (Chang, y otros, 2023)

MyoPro es una ortesis mioeléctrica para codo, mufieca y mano fabricada a medida
y disponible comercialmente. Cémo se observa en la figura 5, los sensores EMG colocados
sobre el biceps, triceps, flexores y extensores de los dedos registran el EMG generado
voluntariamente por el usuario. Cuando el EMG supera un nivel umbral establecido por un
médico, los motores dentro de la ortesis se activan para ayudar a completar el movimiento

deseado.(Pundik et al., 2022)
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Elbow flexion/extension

B Grasping an object with paretic limb
* Lacks preparation of grasp + Hand opens in preparation
* Unable to isolate jont movement » Object is grasped
« Able 1o isclale joinl movement
Result: Unsuccessful i Result: Successful
attempt o grasp =X atternpt %o grasp and
and bring object bring object
toward mouth foward mouth

Without [j , ' With
MyoPro - MyoPro

Figura 5 Uso e implementacion de MyoPro en el aprendizaje motor. (A) Funcion del dispositivo. (B)
Agarrar un objeto con el miembro parética. EMG, electromiografia.(Pundik et al., 2022)

4.1.4. Carbonhand

Enfoque de estudio:

El exoesqueleto Carbonhand mostrada en la figura 6, es un dispositivo médico
disefiado especificamente con fines de rehabilitacion. Este innovador dispositivo permite a
los pacientes recuperar la funcion de la mano, facilitando las actividades diarias. El disefio
ergondmico y facil de usar del dispositivo médico permite a los usuarios operarlo con una
asistencia minima. Ademads, el exoesqueleto estd disefiado para adaptarse a diferentes
tamafios de manos, garantizando una rehabilitacion eficaz y personalizada. Su introduccion
en el tratamiento clinico mejora significativamente la calidad de vida de los

pacientes.(Radder et al., 2019)
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Pacientes dirigidos:

El estudio incluy6 a 189 pacientes divididos en un grupo de apoyo, un grupo de
tratamiento y un grupo de control. Los participantes padecian una variedad de afecciones,
como lesiones en las manos y disfuncion de los nervios de las manos. Ademas, también se
incluyeron en el estudio pacientes con debilidad en las manos relacionada con la edad. La
diversidad de pacientes nos permite evaluar la efectividad del tratamiento en una variedad
de entornos clinicos. Este enfoque integrado proporciona una imagen integral de las

necesidades de tratamiento y rehabilitacion de muchos pacientes.(Radder et al., 2019)

Objetivos de Carbonhand

El objetivo principal del exoesqueleto es evaluar la fuerza de agarre promedio, la
fuerza de agarre, la funcion de la mano y la calidad de vida del paciente. Nuestro objetivo
era determinar la eficacia del tratamiento y la atencion después de 4 a 12 semanas de uso
del dispositivo Carbonhand. Estos objetivos mediran la eficacia del dispositivo para
mejorar la funcién de la mano y la salud general del usuario, con especial atencion en como
Carbonhand puede mejorar la resiliencia y la autonomia en las actividades diarias. Los
resultados proporcionaran una comprension detallada del beneficio clinico.(Radder et al.,

2019)
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Figura 6 Carbonhand (Carbonhand - Pouring Water, 2021)
4.2. Diseiio ergonomico
Seglin el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo (2024), nos
menciona que la ergonomia es la disciplina que se encarga del disefio de lugares de trabajo,
herramientas y tareas, de modo que coincidan con las caracteristicas fisiologicas,
anatomicas, psicoldgicas y las capacidades de los trabajadores que se veran involucrados.

(Parte 4: “Ergonomia y psicosociologia aplicada”., 2024)

El disefio ergondmico se encuentra presente en productos y herramientas que estan
enfocados para moverse de manera segura y eficaz con los usuarios. En la institucion, los
implementos ergondémicos tienen como propdsito aumentar la capacidad de labor de las

personas, a la vez que disminuyen la posibilidad de dafios.

4.2.1. ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion)

ISO (la Organizacion Internacional de Normalizacion) Es una federacion global de
organismos nacionales de normalizacion, que son miembros de la ISO. La elaboracion de
Normas Internacionales se realiza principalmente a través de comités técnicos de la ISO.

Cada organismo miembro que tenga interés en un tema para el cual se ha formado un
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comité técnico tiene el derecho a participar en dicho comité. Ademads, el proceso de
elaboracion incluye la participacion de organizaciones internacionales, gubernamentales y
no gubernamentales en colaboracion con la ISO. ISO colabora estrechamente con la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC) en todos los asuntos de normalizacion

electrotécnica.(ISO-26800-2011.pdf, s. f.)

Segin (ISO 26800:2011(en), Ergonomic — General approach, principles and
concepts, s. f.) todos los factores humanos, tecnologicos, econémicos, ambientales y
organizativos afectan el comportamiento, las actividades y el bienestar de las personas en
contextos laborales, domésticos y de ocio. La ciencia de la ergonomia ha evolucionado
desde sus origenes en el contexto laboral hasta abarcar muchos otros campos de aplicacion,
como el hogar y el ocio. Sin embargo, cualquiera que sea el contexto, los principios
subyacentes de la ergonomia siguen siendo los mismos, aunque el énfasis relativo que se
les ponga variard. Estos principios son fundamentales para el proceso de disefio
dondequiera que se espere la participacion humana, con el fin de garantizar la integracion
optima de los requisitos y caracteristicas humanos en un disefio. Esta Norma Internacional
considera los sistemas, usuarios, trabajadores, tareas, actividades, equipos y el medio
ambiente como base para optimizar la concordancia entre ellos. Estos principios y
conceptos sirven para mejorar la seguridad, el rendimiento y la usabilidad (efectividad,
eficiencia y satisfaccion), al mismo tiempo que salvaguardan y mejoran la salud y el
bienestar humanos y mejoran la accesibilidad (por ejemplo, para personas mayores y

personas con discapacidad).
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4.2.2. Enfoque ergonémico

La Asociacion Internacional de Ergonomia (AIE), la federacion de sociedades de
ergonomia y factores mostrada en la figura 7, los humanos de todo el mundo han definido
La ergonomia, también conocida como factores humanos, se define como “la disciplina
cientifica dedicada al estudio de las interacciones entre los seres humanos y otros
componentes de un sistema social”’. Ademads, es una profesion que aplica teorias,
principios, datos y métodos para el disefio, con el objetivo de optimizar tanto el bienestar
humano como el rendimiento global del sistema. Esto abarca objetivos especificos como
facilitar el desempefio de las tareas, proteger y mejorar la seguridad, salud y bienestar del
trabajador o usuario/operador de productos y equipos. Esto se logra mediante la
optimizacion de las tareas, los equipos, los servicios, el entorno y, en general, todos los
componentes de un sistema y sus interacciones. Alcanzar estos objetivos contribuye
potencialmente a la sostenibilidad y la responsabilidad social. (SO 26800:2011(en),

Ergonomics — General approach, principles and concepts, s. f.)

Characteristics of the person:
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- contextual; P ¥ ¥
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Figura 7 Ejemplo de factores para tener en cuenta para optimizar el rendimiento del sistema.(ISO-26800-

2011.pdf, s. 1)
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4.2.3. Asociacion Espaiiola de Ergonomia

Segun la Asociacién Espaiiola de Ergonomia, la ergonomia es el conjunto de
conocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los productos,
sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus
usuarios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar. (;Qué es la ergonomia? -

Asociacion Espanola de Ergonomia, s.f.)

Por lo tanto, la psicosociologia aplicada parte del hecho de que las necesidades de
las personas son cambiantes, como lo es la propia organizacion social y politica. Por ello,

las organizaciones no pueden ser centros aislados y permanecer ajenos a estos cambios.

Hoy en dia, se demanda calidad de vida laboral. Este concepto es dificil de traducir
en palabras, pero se puede definir como el conjunto de condiciones de trabajo que no dafian
la salud y que, ademas, ofrecen medios para el desarrollo personal, es decir, mayor
contenido en las tareas, participacion en las decisiones, mayor autonomia, posibilidad de

desarrollo personal, etc.(; Qué es la ergonomia? - Asociacion Espaniola de Ergonomia, s.f.)

4.3. Anatomia
4.3.1. La mano

La mano del hombre mostrada en la figura 8, Es una excelente herramienta que
puede realizar una amplia gama de movimientos debido a su funcidn principal de agarre.
Esta fuerza de agarre se ha observado en todo, desde garras de cangrejo hasta manos de
mono, pero ninguna otra criatura aparte de los humanos ha alcanzado este nivel de
perfeccion. Esto se debe a la ubicacion unica del pulgar, que le permite estar opuesto a
todos los demas dedos. La oposicion del pulgar no es exclusiva de los humanos, aunque

algunos monos avanzados también tienen oposicion del pulgar, pero la amplitud de esta
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oposicion nunca alcanza la amplitud del pulgar humano. Sin embargo, algunos monos
cuadrumanos poseen, como su nombre indica, cuatro manos y, por lo tanto, cuatro

pulgares.(Kapandji, 1998)

Desde el punto de vista fisioldgico, la mano representa la extremidad efectora del
miembro superior que constituye su soporte logistico y le permite adoptar la posicion mas
favorable para una accion determinada. Sin embargo, la mano no es so6lo un 6rgano de
ejecucion, también es un receptor sensorial extremadamente sensible y preciso cuyos datos
son imprescindibles para su propia accion. Por ltimo, gracias al conocimiento del grosor
y de las distancias que le proporciona a la corteza cerebral, es la educadora de la vista,
permitiéndole controlar e interpretar las informaciones: sin la mano nuestra vision del

mundo seria plana y sin relieve.(Kapand;ji, 1998)

Figura 8 La mano.(Mano — Clinica de Lesiones Deportivas, s. f.)
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4.3.2. Facultad de prension de la mano

Esta facultad de prension, la mano del hombre la debe a su arquitectura que le
permite tanto una amplia apertura, como un cierre sobre si misma o en torno a un objeto.
Cuando estd ampliamente abierta, la mano, en vision anterior, presenta su palma,
continuacion de la muiieca y articulada con los cinco dedos; esta cara anterior también se

denomina cara palmar.(Kapandji, 1998)

En el centro de la palma, existe una cavidad que permite alojar objetos de diferentes
tamafos. Este hueco de la mano esta bordeado lateralmente por dos eminencias convexas:
lateralmente, la eminencia tenar, que es la méas prominente y forma la base del pulgar;
medialmente, la eminencia hipotenar, que es menos destacada y define el borde interno,
cubital de la mano. En el extremo distal de la eminencia hipotenar se encuentra el dedo
mefiique, el mas pequenio de los cinco dedos, separado del dedo anular por la cuarta
comisura. La palma de la mano estd cubierta de pliegues palmares, variables segin
individuos, y base de la pseudociencia denominada quiromancia - etimologicamente,
adivinacion de la mano. A titulo anecdoético, los pliegues de la mano se denominaran segin

las dos notaciones.(Kapandji, 1998)

e Elpliegue palmar inferior o "linea de la cabeza", es el mas distal y comienza

en el borde interno de la palma de la mano;(Kapandji, 1998)

e El pliegue palmar medio o "linea del corazon", localizado proximalmente
con relacion al anterior, se inicia en el borde extremo de la palma de la

mano;(Kapandji, 1998)
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e Elpliegue palmar superior o "linea de la vida", es el més proximal y se situa
por dentro de la eminencia tenar. Su oblicuidad diagonal dibuja el fondo de

saco de la corredera palmar;(Kapandji, 1998)

e También existe un pequefio pliegue longitudinal menos marcado, que se
localiza por dentro de la eminencia hipotenar y que se puede hacer aparecer
al cerrar transversalmente la mano; se trata del pliegue hipotenar o de la

linea de "la suerte", el mas inconstante de los cuatro.(Kapandji, 1998)

Como se puede observar en la figura 9, los cinco dedos se reparten en dos grupos:
cuatro dedos largos y uno corto, el pulgar. Los cuatros dedos largos son de longitud
desigual: el mas largo esta en el centro, se trata del dedo corazdn; a continuacion, el dedo
indice, el mas externo de los dedos largos, y luego el dedo anular, por dentro del dedo
corazdn, y finalmente el mas corto y el mas interno, el dedo mefiique. Todos los dedos
largos presentan tres pliegues palmares, lo que indica la presencia subyacente de tres

falanges.(Kapandji, 1998)
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Figura 9 Anatomia de la mano cara palmar.(Fisioterapia, 2019)

4.3.3. Anatomia de la mano

El esqueleto d6seo de la mano estd compuesto por ocho huesos carpianos,
organizados en dos filas: la fila proximal, que se articula con las porciones distales del radio
y el ctbito, exceptuando el pisiforme, el cual se encuentra en posicion palmar y se articula
con el triquetrum; y la fila distal, cuyos cuatro huesos carpales se articulan con los cinco
huesos metacarpianos. Estos ocho huesos carpianos, situados entre el antebrazo y los
huesos metacarpianos, constituyen la compleja articulacion de la mufieca. En términos
funcionales, las unidades arquitectonicas de la mano se dividen en unidades fijas y
unidades moviles. La unidad fija de la mano esta constituida por el segundo y el tercer

metacarpianos y la fila distal del carpo, su movimiento es muy limitado en las
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articulaciones intermetacarpianas y en la segunda y tercera articulaciones carpo

metacarpianas. (Lopez, s.f.)

La mano es una estructura con una alta complejidad que mezcla numerosos huesos,
musculos, tendones, ligamentos, nervios y vasos sanguineos con el fin de realizar acciones

exactas y poderosas, y siendo fundamental para varias labores del dia.

4.3.4. Arquitectura de la mano

Coémo se observa en la figura 10, los huesos de la fila distal del carpo (trapezio,
trapezoide, ganchoso y grande) configuran un arco transverso estable, mantenido por
fuertes ligamentos intercarpianos, con el grande desempefiando un papel clave como piedra
angular del arco carpiano. El ligamento volar del carpo ancla el ganchoso a las crestas
palmares del trapecio, evitando el colapso del arco palmar transverso. Los cinco
metacarpianos se extienden distalmente desde la fila distal del carpo. El segundo y el tercer
metacarpianos estan firmemente unidos a esta fila distal, formando conjuntamente la
unidad fija del esqueleto de la mano. Esta unidad fija central actia como base de soporte
para las unidades moviles de la mano, proyectdndose distalmente bajo la accidon de los
principales extensores de la mufieca (el extensor radial largo del carpo y el extensor radial
corto del carpo) y del primer flexor de la mufieca, el flexor radial del carpo. Los elementos
adaptativos del movimiento se situan alrededor de esta unidad central. Las unidades
adaptativas de la mano que se mueven alrededor de la unidad central son tres elementos
que en orden de importancia constituyen: el rayo del pulgar, el rayo del indice y la unioén

del tercero, cuarto, y quinto rayos juntos con el cuarto y el quinto metacarpiano.(Lopez, s.

£)



42

tawtans st
At indvan

N hase voe ibmdos
R P

taas) wmasan

[ S
A e

Mo zanibeam

Figura 10 Huesos de la mano y de la mufieca.(Mano y mufieca (anatomia), s.f.)

4.3.5. Patrones funcionales de la mano

Esta compleja estructura anatomica y funcional de la mano esta orientada hacia la
capacidad de prension. La funcién prensil de la mano depende de la integridad de la cadena
cinética que se extiende desde la mufieca hasta las falanges distales. Cualquier interrupcion
en los sistemas de arcos transversales y longitudinales puede llevar a inestabilidad,
deformidad y pérdida de funcionalidad. Los patrones de funcion prensil son movimientos
en los que se agarra un objeto y éste se mantiene en parte o de forma completa dentro de

la superficie de la mano.(Lopez, s. f.)

La eficiencia de la funcién prensil depende de:

e La eficacia de la primera articulacion carpo metacarpiana y, en menor grado, de la

cuarta y quinta MCF.(L6pez, s. f.)
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e Larigidez relativa de la segunda y tercera articulaciones carpo metacarpianas.(Lopez,

s. f.)

e La estabilidad de los arcos longitudinales del pulgar de los otros dedos.(Lopez, s. f.)

e Elsinergismo y el antagonismo equilibrado entre los musculos extrinsecos e intrinsecos

de la mano.(Lopez, s. f.)

Los agarres de fuerza son aquellos en los que los dedos estan flexionados en las tres
articulaciones, con el objeto colocado entre los dedos y la palma. En este tipo de agarre, el
pulgar se aduce y se posiciona sobre la cara palmar del objeto, con una ligera desviacion
cubital y una leve dorsiflexion para incrementar la tension en los tendones flexores. Por
otro lado, los agarres de precision se utilizan para manipular objetos pequefios entre el
pulgar y las caras flexoras de los dedos. En este caso, la mufieca esta en dorsiflexion, los
dedos permanecen semiflexionados y el pulgar estd aducido y en oposicion. Los agarres de
precision se dividen segun las partes de las falanges que contactan con el objeto, en las
siguientes categorias: pinza terminal, pinza palmar, pinza lateral (o de llave) y pinza de

pulpejo (o cubital).

4.3.6. Huesos del carpo

La mufieca contiene ocho pequefios huesos formando una regiéon que une el
antebrazo y la mano. Estos son los huesos del “carpo”, nombre con el que se denomina a
esta region del miembro superior. La mufieca o carpo, se construye formando dos filas con
los huesos del carpo. Podemos diferenciar entre la fila proximal y la fila distal.(Los ocho

huesos del carpo, 2017)
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Como observamos en la figura 11, los ocho huesos del carpo en cada una de las

filas son:

e Fila proximal: Semilunar (2), Escafoides (1), piramidal (3) y pisiforme (4).(Los ocho

huesos del carpo, 2017)

o Fila distal: Trapezoide (6), trapecio (5), hueso grande (7) y hueso ganchoso (8).(Los

ocho huesos del carpo, 2017)

Figura 11 Huesos del carpo.(Ramirez et al., 2020)

Escafoides (Os scaphoideum/navicular):

Este hueso mostrado en la figura 12, recibe su nombre por su caracteristica forma
de barco y se conecta con el radio, el semilunar, el hueso grande, el trapecio y el trapezoide.
El tubérculo del escafoides se encuentra en la parte anterior y lateral, y sirve como punto
de insercion para el ligamento lateral externo de la articulacion de la mufieca. Pequefias
ramas de la arteria radial proporcionan su irrigacion sanguinea, llegando al escafoides en
el polo distal y luego extendiéndose proximalmente hacia la base. La fractura del escafoides
suele ser consecuencia de caidas o accidentes con 18 hiperextension de la mufieca y pese a

su baja frecuencia, la relevancia de esta patologia estd dada por las graves complicaciones
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asociadas a la movilizacion de los segmentos Oseos, pérdida de vascularizacion del
segmento proximal y posterior necrosis que se pueden prevenir con un diagnostico

oportuno y un manejo adecuado.(Ramirez et al., 2020)

Figura 12 Hueso Escafoides.(Ramirez et al., 2020)

Semilunar (Os lunatum/lunate):

Como se observa en la figura 13, se caracteriza por una marcada concavidad que
crea una forma de medialuna, se conecta con el radio, escafoides, piramidal, hueso grande
y ganchoso. En su interior se insertan los ligamentos escafolunar (SL) y semilunar (LP),
que son ligamentos interéseos que aportan estabilidad. Existe variabilidad en su irrigacién
sanguinea, que suele ser proporcionada por vasos nutricios dorsales y palmares. Su
importancia en contextos clinicos surge por ser el hueso del carpo que experimenta
dislocaciones con mayor frecuencia, probablemente debido a su forma hemisférica y
convexa, que disminuye la estabilidad a la vez que mejora el rango de movimiento. Asi
mismo el escafoides y el piramidal equilibran sus fuerzas de flexion y extension a través
de los ligamentos EL y LP respectivamente, por lo cual el semilunar es punto de referencia

al momento de evaluar inestabilidades del segmento intercalar.(Ramirez et al., 2020)
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Figura 13 Semilunar.(Ramirez et al., 2020)

Piramidal: (Os triquetrum/triangular/cuneiforme):

Se diferencia por su figura de pirdmide de triacontagono, ademas como se observa
en la figura 14 por su superficie de articulacion de forma de o6valo, que sirve para el
caminar. Se relaciona con el tejido triangular de la radiocubital, el pisiforme, el semilunar
y el ganchoso. En el momento en que hace un giro de mufieca, es posible que haga vinculo

temporalmente con el interior del radio.(Ramirez et al., 2020)

Figura 14 Piramidal.(Ramirez et al., 2020)

Pisiforme (Os pisiforme):

Como se observa en la figura 15, situado en la parte anterior del piramidal, este
pequeiio hueso sesamoideo estd unido al tendén del flexor cubital del carpo. Su
caracteristica forma de guisante lo hace facilmente identificable y constituye el borde
cubital del tinel carpiano. Este hueso del carpo es el ultimo en osificarse, y a él se unen

tanto el ligamento transverso del carpo como el abductor del mefiique. El tendon del flexor
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cubital del carpo usa el pisiforme como polea, insertdndose en la base del quinto

metacarpiano, lo que le da su caracter de hueso sesamoideo.(Ramirez et al., 2020)

Figura 15 Hueso Pisiforme.(Ramirez et al., 2020)

Trapecio (Os trapezium):

Este hueso mostrado en la figura 16 forma el limite radial del tinel carpiano. Se
articula con los musculos escafoides y trapecio y es el punto de union del primer
metacarpiano, por lo que su importancia radica en el rango de movimiento bidimensional
casi completo que proporciona el pulgar al formar una articulacion tipo silla de montar. Lo
anterior permite contrarrestar el movimiento caracteristico del pulgar, a la vez que implica
una mayor susceptibilidad a sufrir artritis, llamada rizartrosis, debido al uso constante y
prolongado de la articulaciéon metacarpiana. Es un hueso pequeio, sumamente irregular,
que se caracteriza por presentar un surco profundo en su superficie anterior y una
prolongacion denominada el tubérculo del trapecio donde suele insertarse el abductor corto

del pulgar.(Ramirez et al., 2020)
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Figura 16 Trapecio.(Ramirez et al., 2020)

Trapezoide (Os trapezoideum):

Es el hueso mas profundo es el carpo, el mas pequeno de la fila distal, y se articula
con el trapecio, el escafoides, el capitulo y el 21° metacarpiano. Como se muestra en la
figura 17, Tiene una forma rectangular mas o menos regular, en cuyo interior se inserta uno
de los tejidos interdseos. Por su posicion y forma, las fracturas de este hueso son

sumamente raras.(Ramirez et al., 2020)

Figura 17 Trapezoide.(Ramirez et al., 2020)

Hueso Grande (Os capitatum):

Como se conoce el nombre, es el hueso mas grande de la mufieca y tiene forma de
fantasma debido a su superficie de piedra con base plana. Esta en el centro de la muiieca,
de modo que su tamafio hace que sea una distribucion eficaz de la fuerza de compresion y
tension que se ejerce sobre ella. Se relaciona proximo a la forma en que se articulan el
semilunar y la base del tercer metacarpiano, ademas, de manera cambiante, con el cuarto
metacarpiano. Esta variante parece poseer consecuencias médicas en las heridas que tiene
el ganglio. Su superficie ubicada en la parte distal se relaciona con el 2°, el 3° y el 4°
metacarpiano. Las heridas en el huesos grande mostrado en la figura 18, son poco

frecuentes y casi siempre se acompafian de heridas en el escafoides.(Ramirez et al., 2020)
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Figura 18 Hueso Grande.(Ramirez et al., 2020)

Hueso Ganchoso (Os hamatum):

Recibe su nombre de una gran proyeccion en la superficie anterior llamada apofisis
espinosa o "gancho". Se conecta al hueso semilunar, al hueso piriforme, al hueso de la tibia
y al cuarto y quinto huesos metacarpianos. El gancho mostrado en la figura 19, Esta
estructura forma el extremo cubital del tinel carpiano y el extremo radial del canal de
Guyon. Ademas, sirve como punto de anclaje para el hueso pisiforme, el ligamento
transverso del carpo y el tendon flexor cubital del carpo. El nervio cubital transcurre
anterior al gancho del hueso ganchoso, lo cual explica la frecuencia de los sintomas de
compresion cubital cuando dicho hueso presenta afecciones. Las fracturas del ganchoso
son comunes en deportes como el golf, el hockey, el baloncesto y en actividades que
involucran impactos fuertes directamente en la palma como la percusién de tambores,

siendo en su mayoria fracturas por fatiga.(Ramirez et al., 2020)

Figura 19 Hueso Ganchoso.(Ramirez et al., 2020)



50

4.3.7. Musculos de 1a mano

La mayoria de los musculos de la mano facilitan su movilidad. Estos musculos son
cantidades grandes y complejos, y algunos son exclusivos del cuerpo humano. Los

musculos se clasifican en:

4.3.8. Musculos extensores de la muiieca

Son dos:

e Primer radial: El musculo extensor radial largo del carpo (MERLC) es un
musculo de forma fusiforme que se superpone parcialmente al musculo
braquiorradial. Esta situado en el compartimiento posterior del antebrazo,
en la region extensora y supinadora, y recibe su inervacion de ramas del

nervio radial (NR).

e Segundo radial: El extensor radial corto del carpo realiza extension de la
mufieca y abduccion de la mufieca.(«Evaluacion y Estiramiento Del

Musculo Extensor Radial Corto Del Carpo», 2016)

Estos musculos forman la masa carnosa. Se encuentran en la parte externa del

antebrazo (radio) y terminan en el dorso de la mano.

4.3.9. Musculos extensores de los dedos

Son cinco:

e Extensor comun de los dedos.

e Extensor propio del mefiique.

e Extensor propio del indice.
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e Extensor corto del pulgar.

e Largo del pulgar.

4.3.10.Musculos flexores de los dedos

Estos musculos son dos:

e Musculo comun profundo.

e Musculo comun superficial.

4.3.11.Grupos musculares que forman los dedos
e Interoseos (entre los espacios metacarpianos, que sirven para acercar o

separar los dedos).

e Umbricales (el tendon flexor de los dedos a excepcion del pulgar).

e Musculos destinados al pulgar, son seis: aductor, oponente, abductor corto,

flexo corto, flexo y abductor largos.

e Musculos destinados al movimiento del dedo mefiique, son tres: oponente,

flexor corto y el aductor.
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Figura 20 Musculos de la mano.(Morfologia de manos y pies, s.f.)
4.4. Herramientas
4.4.1. Arduino Uno
Mostrado en la figura 21, Arduino fue creado en Italia en el en el instituto de IVRAE
en 2005, aparecid por la necesidad de contar con un dispositivo para utilizar en las aulas,
que fuera de bajo costo, funcionara bajo cualquier sistema operativo y que se utilizara para

uso interno de la escuela. (Carrillo, 2021)

El proyecto Arduino fue lanzado por el Instituto IVRAE para garantizar que no
desaparezca de la memoria e invitar a la participacion de la comunidad, permitiendo
mejoras y sugerencias que podrian ayudar a sostener su desarrollo. Poco a poco, Arduino
se ha transformado en una iniciativa mundial de hardware y software gratuitos. (Carrillo,

2021)
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La concepcion y disefio de Arduino fue liderado principalmente por Massimo
Banzi. Junto con la colaboracion de David Cuartielles, David Mellis, Tom Igoe y Gianluca
Martino, desarrollaron lo que hoy en dia es Arduino, una placa considerada esencial para
la construccién y disefio de dispositivos aplicables en la vida cotidiana y que ofrece
beneficios a la sociedad. Arduino es una placa o plataforma de hardware libre basada
principalmente en un microcontrolador, y un entorno de desarrollo (software), disefiado

para facilitar el uso de la electronica. (Carrillo, 2021)

Pasadores digitales de entrada y salida Pasadores
(2al13) puerto serial

Puerto USB para conexion al

de voltaje

ANALOG IN
0zo®

Entrada de fuente

Pasadores analogicos de entrada

Pasadores de tierra

Pasador de 5 voltios

Pasador de reseteo

Figura 21 Entradas y salidas de Arduino Uno.(Tupac-Yupanqui et al., 2021)
4.4.2. Tipos de Arduino
Arduino Uno R3: Es posiblemente la placa mas utilizada y robusta. Estupenda
opcion para iniciarse en la programacion de microcontroladores y caracteristicas técnicas

mostrado en la tabla 1.



Tabla 1

Caracteristicas Técnicas

54

Microcontrolador

ATMEGA328P

Velocidad de reloj
Voltaje de trabajo
Voltaje de entrada

Pinout

Puerto

Memoria

16MHz

5V

7,5a12 volteos

14 pines digitales (6 PWM) y 6 pines
analdgicos

1 puerto serie por hardware

32 KB Flash (0,5 para bootloader), 2KB

RAM y 1KB Eeprom

Nota. Elaboracion propia con informacion obtenida de (<KARDUINO», 2020).

Arduino Mega: Se utiliza para proyectos que requieren mdas pines.

caracteristicas técnicas mostradas en la tabla 2 son las siguientes

Tabla 2

Caracteristicas Técnicas

Microcontrolador

ATMEGA2560

Velocidad de reloj
Voltaje de trabajo
Voltaje de entrada

Pinout

16MHz

5V

7,5 a 12 volteos

54 pines digitales (15 PWM) y 16 pines

analdgicos

Sus
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Puerto 3 puerto serie por hardware
Memoria 256 KB Flash (8 para bootloader), 8KB RAM

y 4KB Eeprom

Nota. Elaboracion propia con informacion obtenida de («KARDUINO», 2020).

Arduino Leonardo: El Arduino Basico comparte caracteristicas similares con el
Arduino, mostrado en la tabla 3, ofrece 12 entradas analdgicas y 20 salidas digitales. A
diferencia de otros Arduino, este cuenta con el microcontrolador ATmega32u4, que incluye
un controlador adicional para administrar las conexiones USB. Ademas, ofrece una mayor
cantidad de pines. La comunicacion incluye TWI, SPI y dos UART, junto con

interrupciones externas.(Vidal-Silva et al., 2019)

Tabla 3

Caracteristicas Técnicas

Microcontrolador ATMEGA32u4

Velocidad de reloj 16MHz

Voltaje de trabajo 3,3V

Voltaje de entrada 7,5 a 12 volteos

Pinout 20 pines digitales (7 PWM) y 12 pines
analdgicos

Memoria 32 KB Flash (4 para bootloader), 2,5KB

RAM y 1KB Eeprom

Nota. Elaboracion propia con informacion obtenida de («KARDUINO», 2020).
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Arduino Nano: Mostrado en la figura 22, utiliza un microcontrolador ATmega328
y comparte muchas caracteristicas con Arduino Uno. Sin embargo, difiere tanto en el
tamafio como en el método de conexion a una computadora para programar. Si bien es
compatible con la mayoria de los escudos, funciona de manera similar al Arduino Micro

en ese sentido.(Londofio et al., 2017)

@S @ & aad e s ad e eEe
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Figura 22 Presentacion del Arduino Nano.(«ARDUINO», 2020)
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. Diseifio del prototipo

El disefo exoesqueleto esta conformado por una estructura externa que se adecua a la forma
de la mano y se funcionamiento depende de un conjunto de componentes electronicos, mecanicos
y electromecdnicos. La forma ergondémica y el material flexible permiten la bio adaptacion
apropiada del exoesqueleto robdtico a la mano del usuario. En la figura 23, se describe de forma

especifica de las partes que componen al dispositivo.

Figura 23 Vista en perspectiva despiezada del exoesqueleto robotico flexible portatil socialmente
responsable con el dedo pulgar e indice. Parte superior (1), parte inferior (2), parte del dedo (3), pieza de
material elastico (4), pieza cubre (5), pieza anillo (6), pieza pulgar (7), pieza tensora (8), brazalete (9),

caja de control (10). (Autor propio)
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5.2. Requerimientos

5.2.1. Lista de requerimientos

Para el desarrollo del presente proyecto se establecen requerimientos de disefo para

cada fase de trabajo. En la tabla 4 se observan las fases de implementacion y su descripcion.

Tabla 4

Tabla de requerimientos

FASES DESCRIPCION

El sistema mecatronico del exoesqueleto esté disefiado principalmente
Funcion principal
para realizar la extension y la flexién de los dedos de la mano.

El exoesqueleto es ergondmico y biométrico al movimiento de los dedos

Geometria

de la mano

En base a la ISO 13482 - Safety requirements for personal care robots
Seguridad

(International Standards Organization, 2014) FDA (EEUU)

La simulacién del ensamblaje de las piezas se lleva a cabo en el
Montaje

programa SolidWorks.

Las piezas mecanicas seran disefiadas en SolidWorks y fabricadas con
Fabricacién de Piezas
una impresora 3D, utilizando PLA como materia prima.

Nota. Luego de un andlisis profundo, se concluyo que estos serian los requerimientos.

5.3. Diseifio conceptual

Para definir la estructura funcional del disefio del exoesqueleto, es posible

representar y abstraer la funcion del prototipo y el sistema de procesamiento de
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informacion. Esto permite detallar las magnitudes de las entradas y salidas del sistema,

conceptualizdndolo como una caja negra (Black-box) como se observa en la figura 24.

SENAL ON/OFF (ACTIVACION)

»
»

MODO DE OPERACION

(SENAL DE FUNCIONADO) ENERGIA MECANICA

»
>

ENERGIA
ELECTRICA

v

Figura 24 Estructura funcional del disefio del exoesqueleto. (Autor propio)

5.4. Disefio preliminar del sistema

Para un apropiado desarrollo, se definié de manera preliminar el diagrama de flujo
del sistema como se observa en la figura 25 y adicional el esquema basico de
funcionamiento como se observa en la figura 26. Esto con la finalidad de establecer a

detalle las condiciones de trabajo y las caracteristicas que conlleva el proyecto.
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Acclonamiento de bos
interruptones INTERRUPTORE S

ESTRUCTURA DEL
EXOESQUELETO

Figura 25 Disefio preliminar. (Autor propio)

Primera
Segunda etapa: Cuarta etapa: apaga el
etapa: Tercera etapa: inicia
enciende el sistema y se retira el
Colocacion el la rehabilitacion.
exoesqueleto. exoesqueleto.
exoesqueleto.

Figura 26 Representacion del funcionamiento del diagrama divido por partes donde se observan las

funciones del exoesqueleto. (Autor propio)
5.5. Modelo topologico
Para el modelo topoldgico, es necesario detallar la disposicion y la interconexion
de los elementos involucrados, lo que implica definir los limites de los componentes y sus
funciones, estas funciones incluyen la funcioén cinematica, que abarca las articulaciones,
los ejes y las variables de longitud de los eslabones, asi como la funciéon dindmica, que
representa los momentos de inercia del actuador y el peso tanto de la estructura del

exoesqueleto como del objeto.
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5.6. Componentes
5.6.1. Articulaciones

Las articulaciones de la mano, como las carpometacarpianas, metacarpofalangicas
e interfalangicas, se representan como puntos de conexion entre huesos. Se resalta como

estas articulaciones permiten el movimiento coordinado de los dedos y la mufieca.

5.6.2. Huesos

Los huesos de la mano, como los metacarpianos y las falanges, se muestran
conectados en un esquema que ilustra su disposicion y las relaciones espaciales entre ellos.
Aunque el modelo no especifica la longitud exacta de cada hueso, si muestra cobmo estan

organizados y articulados.

5.6.3. Musculos y Tendones
Se incluyen las conexiones de los musculos y tendones, que son responsables del movimiento de los
dedos y la mufieca. En un modelo topologico, se subraya como estos tendones se conectan a los huesos y

cOmo se organizan en la mano para producir movimientos.
5.6.4. Relaciones Funcionales
El modelo también resalta las relaciones funcionales, por ejemplo, de como el
movimiento de un dedo afecta a otros o como los tendones y ligamentos trabajan juntos

para permitir un agarre o una flexion.

5.6.5. Simplificacion de Estructuras

En lugar de mostrar cada detalle anatémico, el modelo topoldgico de la mano
abstrae la mano en términos de "nodos" y "conexiones" que representan las articulaciones
y los huesos. Esto facilita el analisis de como las distintas partes de la mano estdn

interconectadas y como interactiian durante el movimiento.
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En el disefio de dispositivos biomédicos, como protesis, exoesqueletos o
herramientas de rehabilitacion, el modelo topoldgico de la mano desempefia un papel
crucial. Este modelo ayuda a los ingenieros y disefiadores a comprender las relaciones
funcionales y estructurales entre las diferentes partes de la mano, sin necesidad de entrar

en detalles anatdmicos complejos.

5.7.  Aplicacion del Modelo Topologico en el Disefio de Dispositivos
Biomédicos
5.7.1. Optimizacion del Diseiio Funcional
Mapeo de Movimientos: El modelo topologico permite a los disefiadores mapear
los movimientos fundamentales de la mano, como la flexion, extension, abduccion y
aduccion. Al identificar como se conectan y mueven los diferentes huesos y articulaciones,
los disenadores pueden crear dispositivos que replican o asisten estos movimientos de

manera precisa.

Simplificacion de la Estructura: En lugar de trabajar con un modelo anatomico
complejo, el modelo topoldgico simplifica la mano en términos de nodos (articulaciones)
y conexiones (huesos y tendones). Esto facilita la creacion de dispositivos que se alineen
con las rutas de movimiento y los puntos de flexion clave de la mano, optimizando el disefio

para cumplir con los requisitos biomecénicos.

5.7.2. Integracion de Tecnologia y Ergonomia

Disefio de Exoesqueletos: Al utilizar un modelo topolédgico, los exoesqueletos
pueden ser disefiados para ajustarse a la estructura de la mano, proporcionando soporte en

las articulaciones criticas y permitiendo un rango completo de movimiento. Este enfoque
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asegura que el exoesqueleto sea ergonémico y funcional, adaptdndose a las necesidades

especificas del usuario.

Seleccion de Materiales: La abstraccion topologica también ayuda en la seleccion
de materiales al identificar las areas de la mano que requieren mayor flexibilidad o
resistencia. Por ejemplo, partes del exoesqueleto disefiadas para cubrir las falanges pueden
ser hechas de materiales mas flexibles, mientras que las estructuras que cubren las

articulaciones pueden necesitar ser mas robustas.

5.7.3. Personalizacion y Adaptabilidad

Dispositivos Personalizados: El modelo topologico facilita la personalizacion de
dispositivos biomédicos. Al comprender como la estructura y la funcion de la mano varian
entre individuos, los disefiadores pueden adaptar exoesqueletos o protesis para ajustarse a
las caracteristicas anatomicas unicas de cada paciente, mejorando la comodidad y la

eficacia del dispositivo.

Adaptacion a Lesiones: En casos de rehabilitacion, el modelo topologico puede ser
usado para disefiar dispositivos que se adapten a manos con movilidad reducida o
deformidades, proporcionando soporte y asistiendo en la recuperacion de funciones

motoras.

5.8. Simulacion y Prototipado

Simulacion de Movimientos: Antes de construir un prototipo fisico, los disefiadores
pueden utilizar el modelo topoldgico para simular como se comportard la mano con el
dispositivo biomédico. Esto permite identificar posibles problemas y realizar ajustes antes

de la fabricacion, ahorrando tiempo y recursos.
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Prototipado Rapido: Con la base de un modelo topoldgico, es mas facil y rapido
prototipar dispositivos biomédicos mediante técnicas como la impresion 3D como se
observa en la figura 27. La simplificacion de la estructura permite crear modelos fisicos

que pueden ser probados y refinados en funcion de la retroalimentacion de los usuarios.

squema de la funcidn dinamica

Figura 27 Imagen realizada en SolidWorks. (Autor propio)

Esquema de la funcion cinematica

5.9. Modelo fisico

Describimos el analisis del modelo dinamico de un motor de corriente continua
(DC), con el fin de comprender su comportamiento y disefiar un sistema de control
adecuado, que en este caso parece estar orientado a controlar el desplazamiento angular de

una base.

Resumen del modelo fisico:

Variables y parametros involucrados:

e [E(t): Tension de alimentacion del rotor, es decir, la tension aplicada al motor.

e TG: Torque electromagnético generado debido al campo magnético en el

motor.
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Tn: Torque de oposicion, que es el torque resistivo debido a la carga que se

aplica al motor.

Tf: Torque de friccion, que es el torque resistivo debido a la friccion interna

del sistema.

i(t): Corriente que circula por la armadura del motor.

R: Resistencia de la armadura del motor.

L: Inductancia de la armadura del motor.

EG(t): Fuerza contraelectromotriz (fuerza CEM) que es generada en el

motor cuando gira.

WG(t): Velocidad angular del rotor.

J: Momento de inercia, que representa la resistencia al cambio en la

velocidad angular.

B: Coeficiente de friccion viscosa, que representa las pérdidas por friccion

a velocidad constante.

Ke y Kt: Constantes que relacionan la fuerza CEM y el torque

electromagnético con las otras variables del sistema.

n: Relacion de transmision, que puede involucrar la relaciéon entre
engranajes u otros mecanismos que modifican la velocidad y torque en el

sistema.
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e Mm: Masa del motor, que puede afectar el sistema si se considera en el

modelo dinamico.

5.9.1. Ecuaciones del sistema:

Ecuacion de la tension del motor:

E(t) =L % + Ri(t) + E;(t)

Esta ecuacion representa la ley de voltaje de Kirchhoff para el circuito eléctrico
del motor. La tension aplicada E(t) es igual a la suma de la caida de tension en la
inductancia L, la caida de tension en la resistencia R y la fuerza contraelectromotriz

EG(t).
Ecuacion del torque electromagnético:
Te(T) = Ki(t)

El torque electromagnético TG(t) generado por el motor es proporcional a la

corriente que circula por la armadura, con una constante de proporcionalidad Kt.

Ecuacion de la fuerza contraelectromotriz:

do(t)

La fuerza contraelectromotriz E_G(t) es proporcional a la velocidad angular del

rotor d0/dt, con una constante de proporcionalidad K e.

Ecuacion dinamica del movimiento rotacional:
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Esta ecuacion describe el movimiento del rotor del motor, donde el torque
generado T G(t) es igual a la suma del momento de inercia J multiplicado por la
aceleracion angular y las pérdidas por friccion viscosa B multiplicadas por la velocidad
angular.

Funcion de transferencia:

El objetivo es derivar una funcidon de transferencia que relacione la entrada
(tension aplicada E(t) con la salida) (desplazamiento angular 6(t) o velocidad angular
W_G(t)). Para simplificar el andlisis, se igualan las constantes K e y K t,
representando ambas con una constante tnica K.

Al unir estas ecuaciones y simplificarlas, se puede obtener una funcion de
transferencia del sistema que describe como la entrada eléctrica (tension aplicada) se
convierte en salida mecanica (desplazamiento angular o velocidad) del motor. Este
proceso permite disefiar controladores adecuados para lograr el comportamiento

deseado del sistema.

5.10. Modelo articulado

En la figura 28, se muestra el esquema del modelo articular realizado en el
SolidWorks. En la figura 29, se detalla el esquema del modelo electrénico del

dispositivo.



Figura 28 Modelo articular. (Autor propio)

Figura 29 Modelo esquematico. (Autor propio)
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5.11. Investigacion y seleccion de componentes
S.11.1.Investigacion técnica
Se llevd a cabo una investigacion exhaustiva sobre los materiales y
componentes mas adecuados para el desarrollo del prototipo de guante exoesquelético.
Dicha investigacion incluyo la evaluacion de materiales como el PLA (acido
polilactico) por sus propiedades de ligereza, durabilidad y flexibilidad, esenciales para

garantizar la ergonomia y funcionalidad del dispositivo.

5.11.2.Comparacion de Alternativas

Se compararon diversas alternativas de materiales y componentes como se
observa en la tabla 5, priorizando aquellos que aseguraran un rendimiento 6ptimo y

que fueran compatibles con el microcontrolador Arduino Uno.



Tabla 5

Tipo de filamentos
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MATERIAL PROPIEDADES ERGONOMIA DURABILIDAD FACILIDAD DE
FUNCIONALES IMPRESION

PLA (Acido Rigido, baja Ligero, cbmodo para uso Moderada, susceptible a  Facil de imprimir, bajo

Polilactico) flexibilidad, prolongado, no téxico deformarse bajo calor riesgo de deformacion

ABS (Acrilonitrilo

Butadieno Estireno)

PETG (Polietileno

Tereftalato Glicol)

biodegradable.

Resistente, mas flexible
que el PLA, no

biodegradable.

Buena combinacion de

flexibilidad y rigidez

Puede ser incomodo debido a

su mayor rigidez y peso

Buena, resistente y algo
flexible, adecuado para
aplicaciones de contacto

directo

Alta, resistente a
impactos y temperaturas

mas altas

Alta, buena resistencia a

impactos y al agua

Moderado, requiere cama

caliente y ventilacion.

Moderado, necesita
ajustes de temperatura

precisos.



TPU (Poliuretano Muy flexible y eléstico, Excelente, comodo y adecuado  Alta, resistente al
Termoplastico) ideal para partes para aplicaciones que desgaste y

moviles requieren flexibilidad. deformaciones.

71

Dificil, requiere ajustes
precisos en la impresora y
una velocidad de

impresién baja.

Nota. En base a un estudio se pudo especificar los tipos de filamentos. (Mejia Flores, 2016).
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5.11.3.PLA (Acido Polilactico)

Como se hace mencion en la tabla 6 el polimero biodegradable acido poli-lactico
(PLA) fabricado gracias a recursos 100% renovables contiene un conjunto de
caracteristicas superiores a plasticos petroquimicos con caracteristicas relevantes respecto
a su modulo de elasticidad comparable al polietileno y con ventajas sobre el mismo por su
baja transferencia del calor y estabilidad a la luz ultravioleta resultando un polimero que

no se decolora.(Aldana, 2021)

El PLA posee caracteristicas compatibles con distintos polimeros de origen natural
mediante las cuales este se puede mezclar lo que amplia su capacidad para mejorar sus
capacidades de resistencia y con un potencial para reemplazar a los plésticos tradicionales

gracias a su poca inversion en el proceso.(Aldana, 2021)

Tabla 6

Tabla de temperatura

Color de PLA Temperatura de Fusion. [°C] Temperatura de Precalentamiento de la
mesa. [°C]

Natural 180 — 200 71

Amarillo 215 - 230 69

Rojo 190 — 220 58

Negro 185 - 210 71

Nota. Analisis de temperatura para cada color.

En la tabla 6, se observas las caracteristicas térmicas del PLA en distintos

colores. Estos datos son de relevancia para el trabajo de impresion a realizar.
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5.11.4.Estructura del PLA

La produccion del PLA se puede dar a partir de condensacion — polimerizacion
directa desde el mondmero acido lactico que surge gracias a la fermentacion de fuentes
procedentes de carbohidratos tales como maiz, caia de azucar etc. La composicion quimica
contiene un atomo asimétrico de carbono denominado hidroxidcido en conjunto con dos
isomeros opticos L (+) y D (-) obtenidos a partir de la fermentacion bacteriana de

carbohidratos, como se observa en la figura 30.(Aldana, 2021)
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Figura 30 Estructura del PLA. (Acido Polilactico (PLA): Propiedades y Aplicaciones, 2003)
5.11.5.Propiedades del PLA
Comprender las propiedades del polimero es fundamental para su manipulacion.
En cuanto a las propiedades térmicas, este material presenta una importante resistencia a
la deformacion térmica en comparaciéon con otros polimeros. Por el contrario, sus
propiedades mecanicas incluyen resistencia a la tension, el alargamiento y la tension de
flexion. Estas caracteristicas contribuyen a la rigidez del material, permitiéndole resistir la

abrasion y absorber las tensiones de deformacion con mayor facilidad.(Aldana, 2021)



El detalle de estas propiedades se observa en la tabla 7 y 8, a continuacion.

Tabla 7

Propiedades del PLA

Propiedades térmicas PLA
Peso molecular (kg/mol) 66
Gravedad especifica 1270
Densidad del solido (kg/m3) 1252
Tg (°C) 55
Tm (°C) 165
Capacidad Calorifica (J/Kg. °C)

190 °C 2060
100 °C 1955
55°C 1590
Conductividad Térmica (W/m.°C)

190 °C 0.195
100 °C 1.197
55 °C 0.111

Nota. Con este andlisis se pudo concluir las propiedades del PLA.(Aldana, 2021).

Tabla 8

Propiedades mecéanicas
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Propiedades mecénicas PLA
Resistencia a la traccion (MPa) 59
Alargamiento a la rotura (%) 7
Modulo elastico (MPa) 3500
Modulo de corte (MPa) 1287
Radio de Poisson 0.36
Rendimiento 70
Resistencia a la flexion (MPa) 106
Dureza (HR) 88
Temperatura de reflexion térmica (°C) 55
Porcentaje de elongacion (%) 11.3
Médulo de Young (MPa) 1280

Nota. Gracias a una investigacion se logré destacar las propiedades mecénicas.(Aldana, 2021)

El proceso de fabricacion provoca variaciones en la estructura molecular del
material PLA. Los ajustes de polimerizacion varian del 0 al 40 %, y si bien el aumento del
peso molecular presenta desafios durante la fabricacion mediante el modelado, la extrusion
y la conformacion, se mejoran ciertas propiedades como la viscosidad, la resistencia a altas
temperaturas y la resistencia a la traccion y a la flexion. Esta mejora se atribuye a una

reduccion en la movilidad de las cadenas dentro del polimero.(Aldana, 2021)

5.11.6.ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

Este plastico es notablemente versatil y duradero, compuesto por tres mondmeros
que le confieren propiedades distintivas. Reconocido por su excelente resistencia al

impacto, buena ductilidad y rigidez, el ABS encuentra aplicaciones en un amplio espectro,
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desde la produccion de juguetes y electrodomésticos hasta el sector automotriz. Su

facilidad de moldeo y manipulacion contribuye a su popularidad dentro de la industria del

plastico. Sin embargo, es fundamental reconocer que el ABS es inflamable y tiene una

resistencia limitada a las altas temperaturas. A pesar de estos inconvenientes, sus ventajas

lo sitian como uno de los plésticos mas utilizados a nivel mundial.

5.11.7.Propiedades y estructuras quimicas del ABS

El ABS como se puede observar en la Tabla 4, es un plastico de ingenieria que

destaca por su combinacion de propiedades mecdanicas, térmicas y quimicas. Estas

propiedades lo convierten en un material muy versatil que se utiliza en una amplia variedad

de industrias. En la tabla 9 se muestra a detalles estas propiedades.

Tabla 9

Propiedades del ABS

Resistenciaala  Mddulo de Resistencia el ~ Porcentaje de Densidad

tensién (MPa) elasticidad (GPa)  impacto (J/m)  elongacion (%)  (kg/cm3)
ABS Plus 49 2,90 116 20 1,20
ABS Natural 41 -45 2,34 210 25 1,04

Nota. En esta tabla conocemos 2 tipos de ABS con sus respectivas propiedades.

La estructura del ABS como se muestra en la figura 31, es una mezcla de un

copolimero vitreo y un material compuesto elastico, predominantemente basado en el

polimero de butadieno. La estructura con la fase elastoémera del polibutadieno (forma de

burbujas) inmersa en una dura y rigida matriz SAN.(Marc Masso, s. f.)
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Figura 31 . Estructura quimica del Acrilonitrilo — Butadieno — Estireno.(Marc Masso, s.f.)
5.11.8.PETG (Polietileno Tereftalato Glicol)

Este copolimero disefiado combina los beneficios del PET con una mayor
flexibilidad y resistencia al impacto. Es un poliéster termopldstico, producido
quimicamente mediante la policondensaciéon de etilenglicol y dacido tereftalico, con
modificaciones realizadas con glicol. A escala molecular, estas modificaciones crean
segmentos mas flexibles dentro de la cadena del polimero, lo que da lugar a un material
caracterizado por una mayor tenacidad y una mejor resistencia a la fractura. Sus
propiedades (mecanicas, térmicas y quimicas) como se observan en la figura 32, lo hacen
adecuado para una amplia gama de usos, que van desde el envasado de alimentos hasta la
produccion de componentes automotrices. Con su transparencia, resistencia a los rayos UV
y barrera eficaz contra los gases, constituye una excelente opcion para productos que
necesitan visibilidad y proteccion. Sin embargo, su temperatura de deformacion bajo carga
es menor en comparacion con el PET, lo que restringe su aplicacion en ambientes de alta

temperatura.
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Propledades Método de Prueba  Valor Unidades
Fisicas

Densidad 150 1183 1.27 gfc*'ﬂ'_' "
Absorcion de humedad [24 horas a 23°C| 130 £2-4 <0,2 =
Solubilidod en agua Dl 53122 Indiscluble %
Mecanicas

Resistancia de tension a la luencia 1500 527 =50 Mpa
Resislencia de tansicn ala rolura 1500 527 =05 Mpa
Madulo de flexicn 1500 178 2100 Mpa
Prueba de impocto lzod con muasca 150 1BD1A 9 Jfm
Duroza Rockwel (escala RB) - 115 Jirm
f}pﬁcas

indice de refraccién ASTW D 542 1.57 B
Térmicas

Temperatura de reblondecimiento Yicat 150 304(B)| a2 *C
Coeficiente de axpansian témica 150 75-2 0,068 mm/m*C
Infervala de femperaturas de servicio - =20 0 +40 *C
Eléctricas

Resistencia diekéctrica IEC 802431 14 Kw/mm
Resistividad superficial IEC s0093 10

Figura 32 Propiedades del PETG. («<PETG — Polietilentereftalato modificado con glicol», 2017)

5.11.9.TPU (Poliuretano Termoplastico)

El TPU (Thermoplastic Polyurethane) es una variedad mas de las muchas que tiene
el poliuretano. Es un elastomero termoplastico procesable por fusion con una excelente
flexibilidad, durabilidad y resistencia a la abrasion. Se conforma como el resto de
termoplasticos, por moldeo por inyeccion, moldeo por soplado y por

extrusion.(Technology, s.f.)

En cuanto a las aplicaciones, es un material que podemos encontrar en muebles,
automoviles (partes de carroceria, relleno de elementos para su insonorizacion, puertas,
alfombrillas, reposacabezas, volantes, asientos, etc.), calzado, adhesivos, pinturas, fibras
textiles elasticas, ruedas, carcasas de teléfonos moviles, recubrimiento de cables, material
de uso deportivo, accesorios y componentes de maquinaria, mangueras, piezas eléctricas,

articulos para agricultura, ganaderia y pesca, etc.(Technology, s.f.)

5.11.10. Composicion del TPU

El poliuretano termoplastico se obtiene de la reaccion de polioles (de base poliéster,

base poliéter o policarbonato), diisocianatos y dioles de cadena corta. A estos se les pueden
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sumar aditivos para lograr propiedades especiales, como se observa en la figura 33. Con la
combinacion de todos los elementos se logra una amplia gama de durezas y propiedades
mecanicas. Asimismo, el TPU tiene secuencias alternas de segmentos duros y blandos, algo
que se traduce en una alta adaptabilidad. Al manipular la proporcion de estos segmentos se
obtienen distintas variedades de dureza. A mas segmentos duros, el TPU serd mas

rigido.(Technology, s.f.)

OCN—@—CHE—@— NCO o m on

HO{CHE}PH polyesterdiol

4,4' MDI + 1,4-butanediol polyetherdiol
l different polymerdiols

g i softphase

hardphase

Figura 33 Estructura quimica del TPU.(Koslen, s.f.)
5.12. Diseiio del prototipo
5.12.1.Disefio Ergonomico
Se procedio al disefio del guante exoesquelético, asegurando un ajuste
ergondémico que permitiera un uso prolongado sin causar incomodidad al usuario. Para
implementarlo, se considerd principios ergondmicos fundamentales, tales como la
adaptacion a la morfologia de diferentes tamafios y formas de la mano, la distribucion
uniforme de presion en puntos clave para evitar dolor o fatiga, y el uso de materiales

ligeros que reduzcan la acumulacién de calor. Ademas, el disefio empled un analisis
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antropométrico detallado para garantizar que el guante se adapte a una amplia gama de
usuarios, proporcionando un soporte adecuado sin restringir los movimientos naturales

de la mano.

5.12.2.Prototipado

Se empled la impresion 3D utilizando PLA para desarrollar las partes fisicas
del guante. Esta tecnologia permitio iterar rapidamente en el disefio, ajustando el
tamafio y la forma para optimizar la funcionalidad y la comodidad.

El disefio fue desarrollado empleando el software de ingenieria
SOLIDWORKS, que facilita el progreso del proyecto gracias a sus interfaces y
herramientas de desarrollo. Esto permite generar con relativa facilidad los 20
componentes que constituyen el mecanismo, sumando un total de 72 elementos que
conforman el exoesqueleto. Algunas partes se fabricaran mediante impresion 3D, y la
seleccion de los materiales se realizard considerando la ergonomia de la mano, dado
que los movimientos de flexion y extension pueden causar dolor y rigidez. Se eligio
resina para imprimir los componentes que actuaran como ligamentos, ya que este
material ofrece una combinacion de ligereza y flexibilidad superior, permitiendo un
movimiento mas fluido y adaptable durante la flexiéon. Ademas, la resina proporciona
una alta resistencia al desgaste, lo que es crucial para los componentes que soportan
movimientos repetidos y flexibles. Para la parte dorsal del exoesqueleto, se utilizara

PLA debido a su resistencia a la humedad y otras caracteristicas beneficiosas.

5.12.3.Desarrollo de la Aplicacion Movil

Se desarrolldé una aplicacion moévil para permitir un acceso mas sencillo y

conveniente al guante exoesquelético desde cualquier tipo de dispositivo movil. La
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aplicacion fue disefiada con una interfaz intuitiva y amigable, lo que facilita a los
usuarios la activacion y desactivacion del guante, asi como la gestion de sus diversas
funciones. Esta herramienta tiene como objetivo mejorar la accesibilidad y el control
del dispositivo, asegurando que los usuarios, independientemente de su experiencia

técnica, puedan manejar el guante de manera eficiente y sin complicaciones.

5.13. Desarrollo e integracion
5.13.1.Montaje del Prototipo
Se procedi6 al ensamblaje de los componentes fisicos, electronicos y de
software en un prototipo funcional. Esto incluy6 la integracion del microcontrolador
Arduino Uno, los actuadores, los sensores, y una pantalla LCD, la cual se utiliza para

mostrar mensajes de encendido y apagado del dispositivo.

5.13.2.Programacion y Configuracion
Se program¢ el software que controla las funciones del guante, incluyendo la
interfaz con la aplicacion moévil y la comunicacion con la pantalla LCD. La
programacion se realizd en el entorno de desarrollo de Arduino, asegurando una

respuesta eficiente del guante a los comandos del usuario.

5.14. Pruebasy evaluacion
5.14.1.Pruebas de Rendimiento
Se llevaron a cabo pruebas rigurosas para evaluar la precision y fiabilidad del
guante exoesquelético. Estas pruebas incluyeron la verificacion de la capacidad del

guante para replicar los movimientos deseados y la respuesta a los comandos emitidos

desde la aplicacion movil.
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5.14.2.Pruebas de Seguridad y Cumplimiento Normativo

Se realizaron pruebas para garantizar que el guante cumpliera con las
normativas de seguridad aplicables, y que su uso prolongado no representara riesgos

para el usuario.

5.14.3.Evaluacion de Ergonomia y Usabilidad

Se realiz6 una evaluacion ergondémica del guante, verificando que el disefio
fuera comodo y facil de usar. Esta evaluacion incluy6 pruebas de uso en escenarios
reales para asegurar que el dispositivo cumpliera con las expectativas de los usuarios

en términos de funcionalidad y comodidad.

5.15. Optimizacion y ajustes finales
5.15.1.Analisis de Resultados
Se analizaron los resultados de las pruebas realizadas, identificando areas de

mejora tanto en el disefio como en la funcionalidad del guante.

5.15.2.0ptimizacion del Prototipo

Basado en el feedback recibido, se realizaron ajustes finales en el prototipo
para maximizar su eficacia, funcionalidad y comodidad. Se refin6 tanto el hardware
como el software, incluyendo la interfaz de la aplicaciéon movil y la funcionalidad de

la pantalla LCD.
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6. ANALISIS

El desarrollo de un prototipo de guante exoesqueleto automatizado tiene como
objetivo crear un dispositivo que proporcione apoyo y asistencia en el ambito de la
rehabilitacion de la mano mediante servomotores controlados a través de una aplicacion
movil. El disefo incluye un tinico servomotor que controla los movimientos de todos los
dedos, lo que ayuda a optimizar el rendimiento del dispositivo y reducir la complejidad de
este. La aplicacidon movil desarrollada permite una comunicacion perfecta con el guante,
lo que garantiza un control preciso del servomotor y proporciona al usuario una interfaz

intuitiva.

6.1. Sistema Estructural

El guante exoesquelético automatizado fue disefiado para ser simple y eficiente en
su disefio estructural, manteniendo al mismo tiempo la resistencia y comodidad necesarias
para un uso a largo plazo. El exoesqueleto esta fabricado con materiales livianos que

permiten un ajuste comodo sin afectar la funcionalidad del dispositivo.

6.1.1. Disefio del armazon

Para el armazon del exoesqueleto, se eligié usar PLA (4cido polilactico), un
material termoplastico derivado de recursos renovables que proporciona una excelente
relacion entre resistencia y ligereza. Este disefio permite que el exoesqueleto se ajuste a la
forma natural de la mano como se observa la figura 34, facilitando tanto la movilidad como
el confort del usuario. El armazon incluye soporte adicional en areas criticas, como las
falanges y las articulaciones metacarpofalangicas, para asegurar que el movimiento de los

dedos sea natural y sin restricciones.
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Figura 34 Disefio de armazon. (Autor propio)

El disefio del armazon del guante exoesquelético incluye una cuidadosa
consideracion de las falanges y las articulaciones para replicar de manera precisa el
movimiento natural de la mano humana. Cada componente del exoesqueleto ha sido
desarrollado para garantizar una alineacion y articulacion adecuadas, proporcionando un

rango completo de movimiento a cada dedo.

Las falanges del exoesqueleto estan disefiadas para imitar la estructura anatomica
de los huesos de los dedos de 1a mano. Cada falange del exoesqueleto se fabrica utilizando
PLA cémo se puede observar en la figura 35, lo que permite una construccion ligera pero
robusta. El disefio de cada falange incluye curvaturas especificas y grosores que coinciden
con las dimensiones naturales de las falanges humanas, asegurando que los movimientos

de flexion y extension sean naturales y comodos para el usuario.
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Figura 35 Estructura anatdémica. (Autor propio)
Ademas, las falanges estan articuladas mediante bisagras de baja friccion vista en
la figura 36, lo que facilita movimientos suaves y controlados. Esta configuracion
cinematica optimiza la transmision de fuerza desde el servomotor, asegurando una

sincronizacion precisa en el movimiento de cada dedo.

Figura 36 Disefio de falanges. (Autor propio)
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6.2. INTEGRACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Como se observa en la figura 37, la integracion del sistema estructural del guante
exoesquelético automatizado requiri6 una meticulosa coordinaciéon de componentes
mecanicos, electronicos y de software. Este proceso fue fundamental para garantizar que
el dispositivo ofreciera un soporte preciso y eficiente en la movilidad de los dedos en

aplicaciones de rehabilitacion.

onalizada (perspectiva)
(1) Collection | hand

e d pro

Figura 37 Integracion de todas las partes del prototipo. (Autor propio)
El disenio del guante exoesquelético priorizO una ergonomia apropiada,
adaptandose a diversas morfologias de la mano y evitando puntos de presion. Ademas, se
integraron canales internos para el cableado, optimizando la distribucién de los

componentes electrénicos y garantizando una movilidad fluida y sin restricciones.

6.3. Elaboracion de partes

Para la fabricacion de las piezas, se empleo la técnica de impresion 3D utilizando
PLA. Este método permitié materializar rapidamente el disefio y obtener componentes con

alta precision geométrica.
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Como se observa en todas las componentes del proyecto fueron fabricadas mediante
esta tecnologia, lo que permitié iterar rapidamente en el disefio y obtener prototipos

funcionales. A continuacidn, se muestra parte del proceso del desarrollo de las partes.

Figura 38 Proceso de desarrollo de partes. (Autor propio)

Se inicid el proceso de fabricacion de las piezas que conforman el esqueleto del
dedo, incluyendo las partes de sujecion de las falanges media y proximal, la pieza de
conexion intermedia y los soportes del servomotor. Todas las piezas fueron impresas
utilizando PLA y la impresora 3D mostrada en la Figura 39. Posteriormente, se realiz6 un
post-procesamiento de las piezas, consistente en la eliminacion del material de soporte y
una limpieza superficial para garantizar la precision dimensional y la calidad de las

superficies como se observa en la figura 40.
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Figura 40 Parte impresa. (Autor propio)

Durante el proceso de impresion, se presentaron dificultades relacionadas con el
acabado superficial de las piezas, especialmente aquellas de menor tamafio. La baja
resolucion de la impresion y la presencia de estrias dificultaron el correcto acoplamiento

de los componentes, lo que complico significativamente el ensamblaje final del prototipo.
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6.4. Programacion del prototipo

Este programa permite manejar un motor servo a distancia mediante una conexion
Bluetooth y muestra informacion relevante en una pantalla LCD. El c6digo implementa un
sistema de control remoto para un servomotor, utilizando una interfaz inalambrica
Bluetooth y una pantalla de cristal liquido para visualizacion. A continuacion, se detalla el

proposito y funcionamiento de cada seccion del codigo:

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal 12C.h>

#include <Softwareserial.h>
#tinclude <Servo.h>

Figura 41 Inclusion de bibliotecas. (Autor propio)

Coémo se observa en la figura 41, el codigo se basa en un conjunto de bibliotecas
esenciales para su funcionamiento: “Wire.h” facilita la comunicacion 12C, protocolo
utilizado para conectar la placa microcontroladora con la pantalla LCD.
“LiquidCrystal I12C.h”, por su parte, proporciona las funciones especificas para controlar
la pantalla LCD a través de esta interfaz 12C. SoftwareSerial.h permite establecer una
comunicacion serial por software con el modulo Bluetooth, lo que habilita el control
remoto del sistema. Finalmente, Servo.h ofrece las herramientas necesarias para manejar

el servomotor, generando las sefiales PWM requeridas para su posicionamiento
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Servo myservo;
PINSERVO = 3;
PULSOMIN
PULSOMAX

ciclosActivos =

numCycles = 5;

SoftwareSerial Bluetooth(e, 1);

#define 12C_ ADDRESS @x27

LiquidCrystal T2C lcd(I2C ADDRESS, 16, 2);

Figura 42 Definicion de variables y objetos. (Autor propio)

Como se hace mencion en la figura 42, se declaran variables y objetos clave para
el funcionamiento del sistema. La variable myservo instancia un objeto de la clase Servo,
encargado de controlar el movimiento del servomotor conectado al pin definido por la
constante PINSERVO. Las constantes PULSOMIN y PULSOMAX establecen los limites
de la sefial PWM que se enviard al servomotor para definir su rango de movimiento. La
variable “ciclosActivos” se utiliza como un indicador de estado para gestionar diferentes
secuencias de control. Ademas, se inicializa la comunicacion serial con el moddulo
Bluetooth y se configura la pantalla LCD, especificando su direccion I2C para una correcta

interaccion.
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.begin(38400);
ttach (PINSERVO, PULSOMIN, F’ULSOMAX) A

h.begin(38400);

led.init();

lcd.backlight();

lcd
lcd.p

Figura 43 Configuracion inicial. (Autor propio)

Como se observa en la figura 43, en la funcion “setup()”, se llevan a cabo las
configuraciones iniciales del sistema. Se establece la comunicacion serial a una velocidad
de 38400 baudios para permitir la interaccion con el modulo Bluetooth. A continuacion, se
configura el servomotor, asociandolo al pin digital especificado y estableciendo los limites
de su rango de movimiento mediante los valores PULSOMIN y PULSOMAX. Por esta
razon, se inicializa la comunicaciéon I12C con la pantalla LCD, se activa su retroiluminacion
y se muestra un mensaje de bienvenida en la pantalla, indicando el correcto inicio del

sistema.

loop() {

if (Bluetooth.available()) {
command = Bluetooth.read();

if (command == "I") {

iniciarCiclos();
else if (command == ‘D") {
detenerCiclos();

Figura 44 Bucle principal. (Autor propio)
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La funcion “loop()” actia como el cerebro del programa, ejecutando continuamente
las instrucciones necesarias para mantener el sistema en funcionamiento. En cada iteracion
del bucle, se verifica si se ha recibido algiin comando a través del moédulo Bluetooth. Si se
detecta un nuevo comando, se lee y se interpreta para determinar la accion a realizar.
Dependiendo del comando recibido, se inicia o se detiene el movimiento ciclico del

servomotor, lo que permite un control en tiempo real del sistema.

1niciarCiclos() {
if (!ciclosActivos) {
ciclosActivos = true;

for ( i = 0; i < numCycles; i++) {

cd.setCursor(e, 1);
int("ciclos iniciados");

Serial.println("Ciclos iniciados");

detenerciclos() {
ciclosActivos = false;
lcd.setCursor(e, 1);

nt("Ciclos detenidos™);
Serial.println("Ciclos detenidos™);

Figura 45 Funciones de control. (Autor propio)

Las funciones “iniciarCiclos()” y “detenerCiclos()” se encargan de controlar el
movimiento repetitivo del servomotor. La funcion “iniciarCiclos()” inicia un ciclo en el
que el servomotor se mueve de forma oscilatoria entre los 0 y los 90 grados, con una pausa
de 1 segundo entre cada movimiento. Durante este proceso, se muestra informacién en la

pantalla LCD y en el monitor serial para indicar el estado del sistema. Por otro lado, la
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funcion “detenerCiclos()” interrumpe el movimiento del servomotor y actualiza la pantalla

LCD y el monitor serial para reflejar que los ciclos se han detenido. (Figura 45)

6.5. Programacion del motor

El codigo controla un servomotor utilizando la biblioteca Servo.h en un entorno de

Arduino. A continuacion, se describe cada seccion del codigo:

#include <Servo.h>»

Figura 46 Biblioteca Servo.h. (Autor propio)
La biblioteca Servo.h proporciona una interfaz de programacion de bajo nivel (API)
para el control preciso de servomotores RC en plataformas Arduino. Esta API encapsula la
generacion de sefiales PWM necesarias para posicionar el eje del servomotor dentro de un

rango angular predefinido. (Figura 46)

Servo myServo;

Figura 47 Objeto myservo. (Autor propio)

Se instancia un objeto myServo de la clase Servo, encapsulando asi la funcionalidad
necesaria para controlar el servomotor conectado a la placa Arduino. La biblioteca Servo.h
proporciona una interfaz de programacion (API) que permite manipular las propiedades y
métodos del objeto myServo para lograr el movimiento deseado del servomotor. (Figura

47)

setup() {
myServo.attach(3);
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Figura 48 Configuracion setup(). (Autor propio)

En la funcién “setup()”, se establece una instancia de la clase Servo asociada al pin
digital 3. Mediante el método “attach(3)”, se configura el pin como salida digital con
modulacién por ancho de pulso (PWM), permitiendo asi el control preciso de la posicion

angular del servomotor.

loop() {

myServo.write(®);
delay(2000);

myServo.write(90);
delay(2000);

Figura 49 Bucle. (Autor propio)
Como se puede observar en la figura 49. Se generan secuencialmente sefiales PWM
correspondientes a 0 y 90 grados, posicionando el servomotor en cada angulo y

estableciendo una pausa de 2 segundos entre cada movimiento.

6.6. Aplicacion movil

La aplicacion moévil actia como interfaz humano-maquina, proporcionando un
control intuitivo y en tiempo real del guante exoesquelético. A través de esta interfaz, el
usuario puede emitir comandos al servomotor y visualizar datos telemétricos del
dispositivo, estableciendo asi un lazo de control cerrado. A continuacion, se detallan las

funcionalidades y caracteristicas de la aplicacion:
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6.6.1. Control del servomotor

La aplicacion moévil actia como un controlador 16gico, permitiendo al usuario
activar o desactivar las funciones principales del sistema exoesquelético. Mediante
comandos simples, el usuario puede iniciar o detener los ciclos de movimiento del guante,

los cuales son ejecutados por el servomotor.

6.6.2. Conexion bluetooth

Gracias a la tecnologia Bluetooth, la aplicacion establece una conexion inalambrica
estable y de bajo consumo energético con el guante exoesquelético. Esta conexion permite
un control remoto preciso y la monitorizacion continua del estado del dispositivo,

brindando al usuario una experiencia de uso fluida y eficiente.

6.6.3. Interfaz para el usuario

La interfaz de usuario, disefiada con una filosofia centrada en el usuario, presenta
botones intuitivos y claramente identificados para iniciar y detener los movimientos del
guante exoesquelético. Esta simplicidad garantiza una curva de aprendizaje minima,
permitiendo que usuarios de cualquier perfil tecnoldgico puedan operar el dispositivo de

manera eficaz Yy segura.
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TERAPIA DE MANO

CONECTAR DISPOSITIVO

INICIAR

PARAR

Figura 50 Interfaz intuitiva. (Autor propio)

6.7. Montaje del guante exoesquelético
6.7.1. Preparacion y verificacion de componentes

La fase inicial del ensamblaje del prototipo consistié en una rigurosa inspeccion de
los componentes, con especial atencion a las piezas fabricadas mediante impresion 3D. Se
verifico la dimensionalidad y tolerancia de las piezas, como las sujeciones de las falanges
y los conectores intermedios como se observa en la figura 51, para garantizar un ajuste
preciso y evitar interferencias mecdanicas durante el funcionamiento. Paralelamente, se
realizaron pruebas de funcionamiento de los componentes electronicos, incluyendo el

servomotor, a fin de validar su integridad antes de proceder al montaje.
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| I

Figura 52 Servomotor. (Autor propio)
6.7.2. Ensamblaje estructural
Durante el ensamblaje, se prioriz6 la alineacion precisa de las sujeciones de las
falanges, asegurando una movilidad natural y fluida de los dedos vista en la figura 53. El
marco estructural resultante sirve como base para la integracion de los componentes

electrénicos y actuadores.
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hod

Figura 53 Ensamblaje estructural. (Autor propio)
6.7.3. Optimizacion y ajustes finales
Con el objetivo de maximizar la eficacia del guante exoesquelético, se llevaron a
cabo una serie de ajustes. Estos incluyeron la calibracion precisa del servomotor para
garantizar movimientos suaves y controlados, la optimizacion de la tension en las
sujeciones de los dedos para evitar puntos de presion y molestias al usuario, y la refinacion
de la interfaz de usuario de la aplicacion movil para facilitar su manejo vista en la figura

54.
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Figura 54 Montaje de prototipo. (Autor propio)

6.7.4. Resultados montaje de prototipo

El montaje del prototipo exoesquelético resultdé en un dispositivo funcional y
ergondmico que cumple con los objetivos de disefio. Las pruebas de usuario demostraron
que el guante proporciona un control preciso y seguro de los movimientos de los dedos, lo
que hace adecuado para su uso en procesos de rehabilitacion y actividades ergondmicas.
El éxito del montaje también ha permitido identificar mejoras potenciales para futuras
versiones del prototipo, enfocadas en aumentar la durabilidad y mejorar la integracion de

los componentes electronicos.
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7. RESULTADOS

En este apartado abordamos todos los costos de materiales, componentes

electronicos e impresion 3D.

Tabla 10

Costos componentes electronicos

Componentes electronicos Costos
Arduino Nano $12
Servomotor MG996R $27
Modulo Bluetooth HC-06 $16
Placa $0,50
Cables $0,50
Bocina $1,50
Pantalla LCD +12C $9
Total (+5%) $66,5

Nota. Bajo un analisis de mercado se llegd a precios mas

accesibles.

Tabla 11

Costos materiales

Materiales Costos
Cautin $20
Estafio $15

Pasta de soldar $5



Brujita
Cinta aislante

Total (20%)

$0,40
$0,50

$40,9

101

Nota. Herramientas por utilizar para el

armado.

Tabla 12

Costo método de impresion

Método de impresion Costo
Impresién 3D $80
Total $80

Nota. Costo de fabricacion del exoesqueleto.
En la estimacion de los costos del prototipo del exoesqueleto de mano, se ha optado
por excluir el valor de la mano de obra propia. El calculo se ha limitado a cuantificar

exclusivamente el costo de los materiales utilizados en su fabricacion.

Tabla 13

Costo total del prototipo

Prototipo de guante exoesquelético Costo
Componentes eléctricos $66,5

Materiales $40,9

Método de impresion $80

Total, neto $187,4

Nota. Valores exactos para el prototipo.
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8. CONCLUSIONES

La seleccion de materiales como la resina para las partes moviles del guante y PLA
para las partes estructurales refleja un enfoque cuidadoso hacia la ergonomia y
funcionalidad del dispositivo. Estos materiales, ademas de proporcionar la resistencia y
flexibilidad necesarias para el movimiento, también asegura la bio adaptabilidad del
dispositivo y garantiza la comodidad del usuario, lo cual es crucial para su aceptacion y

uso prolongado.

La implementacion de una aplicacion movil en Android para el uso del guante
exoesquelético permite que sea intuitivo y accesible para una amplia gama de usuarios,
independientemente de su experiencia técnica. La posibilidad de ajustar y controlar el
guante desde un dispositivo mévil mejora significativamente la experiencia del usuario,

facilitando la concienciacion y la personalizacion de las terapias de rehabilitacion.

La investigacion acerca de los biomateriales en conjunto con la informacion
estudiada acerca de los movimientos motrices de la mano permitié el desarrollo de un
prototipo que cumpla criterios de ergonomia, sustentable frente a las limitaciones
economicas y funcional gracias a los conceptos de perspectivas de rehabilitacion parcial.
Estas caracteristicas, convierten a este proyecto en una alternativa futura accesible, tanto

econdmica como tecnoldgica.

El disefio modular y la capacidad de actualizacion del guante exoesquelético abren
la puerta a futuras innovaciones que mantengan los conceptos de perspectivas de
rehabilitacion parcial y abordaje ergondémico, permitiendo convertir este prototipo en un

dispositivo final que cumpla alto estandares de calidad y seguridad para sus usuarios.
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El desarrollo del prototipo de guante exoesquelético permitidé evaluar su
funcionalidad y eficacia en contexto de rehabilitacién parcial. Los andlisis realizados
validan la integracion de principios ergondmicos en el disefio y demuestran un control
preciso y eficiente a través de la aplicacion moévil. Los resultados indican que el prototipo
ofrece un soporte adecuado para la rehabilitacion parcial de la mano, destacdndose como

una herramienta potencialmente valiosa.
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9. RECOMENDACIONES

Para maximizar el potencial clinico del guante exoesquelético, se recomiendan una
implementacion de materiales mas flexibles y duraderos, asi como la incorporacion de
sensores adicionales estos permitirdn un ajuste mas personalizado y una mayor precision
en el seguimiento del movimiento. En este sentido, la optimizacion del sistema de control
y la ampliacion de la compatibilidad de la aplicacion moévil facilitardn su integracion en
entornos clinicos diversos. Estudios clinicos a gran escala son necesarios para evaluar la
eficacia del dispositivo en diferentes poblaciones de pacientes y establecer protocolos de

rehabilitacion parcial.

Para optimizar la funcionalidad y la versatilidad del guante exoesquelético, se
propone mejorar el sistema de control. La implementacion de un servomotor por cada dedo,
junto con la incorporacion de sensores adicionales y el desarrollo de algoritmos de control
adaptativos, a su vez permitiendo una articulacion mas fina, una mayor precision y una
personalizacion avanzada. Ademas, la mejora de la interfaz de la aplicacion movil
facilitaria la interaccion del usuario y permitiria adaptar el dispositivo a diferentes

necesidades y escenarios de rehabilitacion.

Para consolidar la posicion del guante exoesquelético como una herramienta eficaz
en la rehabilitacion, se propone una serie de acciones estratégicas. La expansion de la
compatibilidad de la aplicacion movil a dispositivos 10S, junto con la realizacion de
estudios clinicos a gran escala, permitird evaluar la eficacia del dispositivo en diferentes
contextos clinicos y establecer protocolos de rehabilitacion parcial. Estos esfuerzos no solo

ampliarédn el alcance del dispositivo, sino que también proporcionaran una base sélida para
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futuras investigaciones y desarrollos, asegurando asi la evolucion continua del guante

exoesquelético y su adaptacion a las necesidades de los usuarios.



107
Bibliografia

Alonso, A., Sanchez, H., Espino Hurtado, P., De la Rosa Steinz, R., & Liptak, L. (2002).
Entrenador mioeléctrico de prétesis para amputados de brazo y mano. 73. Obtenido
de http://sid.usal.es/idocs/F8/8.2.6-5924/entrenador.pdf

Antonio Ramoén Gémez Garcia, P. M. (2017). Epidemiologia de accidentes de trabajo en
Ecuador basado en la base de datos de la Seguridad Social en los afios 2014 - 2016.
Scientifica.

Bailey, S., & CNN. (12 de Mayo de 2021). CNN. Obtenido de A robotic ‘lronhand’ could
protect factory workers from injuries:
https://www.cnn.com/2021/05/12/world/ironhand-exoskeleton-glove-spc-
intl/index.html

BIONICS, H. (s.f.). Better gripping in case of hand paralysis - The exomotion® product
series. Obtenido de HKK Bionics - exomotion® Handorthese: https://hkk-
bionics.de/en/aids/

Butzer, T., Lambercy, O., Arata, J., & Gassert, R. (2021). Exoesqueleto blando accionado
totalmente portatil para ayudar a agarrar en las actividades diarias. 128-148.

C,L.S.,S,A.R., &A, F.A. (2003). Acido Polilactico (PLA): Propiedades y Aplicaciones. Cali:
Universidad Del Valle.

Carrillo, M. V. (2021). Introduccién de Arduino. Vida Cientifica Boletin Cientifico de la
Escuela Preparatoria No. 4, 1-5.

Chang, S. R., Hofland, N., Chen, Z., Tatsuoka, C., Richards, L. G., Bruestle, M., . .. Naft, J.
(2023). Myoelectric Arm Orthosis Assists Functional Activities: A 3-Month Home
Use Outcome Report. ScienceDirect, 9.

Claudia E Gonzalez Pérez, R. S. (2001). Lesiones traumaticas de la mano. Estudio
epidemioldgico. Artemisa.

FIRESTEIN, G. S. (2013). 69 - Etiology and Pathogenesis of Rheumatoid Arthritis. Kelley's
Textbook of Rheumatology (Ninth Edition).

Garcia, D. F. (s.f.). UTILIDAD DE LA ELECTROMIOGRAFIA DE SUPERFICIE. Técnicas
instrumentales diagndsticas y terapéuticas, 5. Obtenido de
https://www.researchgate.net/



108

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, O. M. (15 de Noviembre de 2024).
Parte 4: “Ergonomia y psicosociologia aplicada”. En Temas especificos del Proceso
Selectivo para ingreso en la Escala de Titulados Superiores del (pags. 1-2). Madrid:
INSST. Obtenido de https://3dalia.com

Knaibl, D. P. (1951). LA REHABILITACION DE LA MANO LESIONADA. En Congresos
Uruguayos De Cirugia (pags. 402 - 408).

ROSBERG HE, C. K. (2003). What Determines the Costs of Repair and Rehabilitation of
Flexor Tendon Injuries in Zone 11? A Multiple Regression Analysis of Data from
Southern Sweden. Journal of Hand Surgery, 106-112.

Thomson, E. A., & Noticias, O. d. (7 de Junio de 2000). Massachusetts Institute of
Technology. Obtenido de El robot MIT-Manus ayuda a la fisioterapia de victimas de
accidentes cerebrovasculares: https://news.mit.edu/2000/manus-0607

Torres-San-Miguel, C. R. (Diciembre 2011). Disefio personalizado de una interfaz
mioeléctrica para una protesis de miembro superior. Rev. Colomb. Biotecnol. Vol.
Xl No. 2, 18.

Trabajo, I. N. (2021). Exoesqueletos I: Definicidon y clasificacion. Notas Técnicas de
Prevencién. Ministerio de Trabajo y Economia Social , ESPANA.

Aldana, E. A. E. (2021). EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION Y TORSION
DEL MATERIAL ACIDO POLILACTICO (PLA) MANUFACTURADO POR IMPRESION 3D
CON PATRON DE PANAL DE ABEJA Y PORCENTAJE DE RELLENO DEL 50%
[UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE QUITO].
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/20759/1/UPS%20-%20TTS471.pdf

ARDUINO. (2020, enero 6). Blog de Tecnologias.
https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/rsuagued/arduino/

BARRIOS, F. (2022, enero 17). DIATERMIA/TECARTERAPIA EN EL TRATAMIENTO LA
ARTRITIS REUMATOIDE (AR). Therapy Global Solutions.
https://therapyglobalsolutions.com/2022/01/17/diatermia-tecarterapia-en-el-tratamiento-la-
artritis-reumatoide-ar/

Carbonhand—Pouring Water. (2021, marzo 17). News Powered by Cision.
https://news.cision.com/bioservo-ab/i/carbonhand---pouring-water,c2889679

De la Cruz Séanchez, B., Arias-Montiel, M., & Lugo, E. (2018). Disefio y Construccion de un
Prototipo de Exoesqueleto para Rehabilitacion de Mano. https://doi.org/10.24254/CNIB.18.83

Entrenador.pdf. (s. f.). Recuperado 7 de agosto de 2024, de https://sid-
inico.usal.es/idocs/F8/8.2.6-5924/entrenador.pdf



109

Evaluacion y estiramiento del musculo extensor radial corto del carpo. (2016, noviembre 28).
Estiramientos y Vendajes. https://lorentzenfisioterapia.wordpress.com/2016/11/28/evaluacion-y-
estiramiento-del-musculo-extensor-radial-corto-del-carpo/

Fisioterapia, M. (2019, junio 26). Facultad de prension de la mano. mirandafisioterapia.
https://www.mirandafisioterapia.com/post/facultad-de-prension-de-la-mano

HKK-Bionics_Broschuere-fuer-Fachbetriebe-der-technischen-Orthopaedie Gen2.pdf. (s. f.).
Recuperado 27 de julio de 2024, de https://hkk-bionics.de/wp-content/uploads/HKK-
Bionics Broschuere-fuer-Fachbetriebe-der-technischen-Orthopaedie Gen2.pdf

Iraheta, A. S. O., Flores, R. E. D., & Gamero, M. A. (2023). DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN PROTOTIPO DE EXOESQUELETO DE REHABILITACION MOTORA DE MANO
PARA PACIENTES AFECTADOS POR ARTROSIS.
https://repositorio.unitec.edu/bitstream/handle/123456789/12641/Dise% C3%B10%20y%?20const
rucci%C3%B31n%20de%20un%20prototipo%20de%20exoesqueleto%20de%20rehabilitaci%C3
%B3n%20Motora%20de%20mano%20para%?20pacientes%20afectados%20por%20artrosis.pdf?
sequence=1&isAllowed=y

ISO 26800:2011(en), Ergonomics—General approach, principles and concepts. (s. f.).
Recuperado 6 de julio de 2024, de https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:26800:ed-1:v1:en

ISO-26800-2011.pdf. (s. f.). Recuperado 6 de julio de 2024, de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/42885/27d65cdc5d7a437da1680589fa7ba671/ISO-26800-
2011.pdf

Kapandji, I. A. (1998). Fisiologia Articular: Esquemas Comentados de Mecdnica Humana. Tomo
I: Miembro Superior. Editorial Medica Panamerican.

Koslen. (s. f.). Introduccion De TPU Estructura Quimica, TPU Caracteristicas Y TPU Solicitud.
Recuperado 19 de agosto de 2024, de https://es.tpupolymer.com/what-is-tpu-material n7

Londoiio, Y., Cortes, J. A., Fernandez, M. E., Londofio, Y., Cortes, J. A., & Ferniandez, M. E.
(2017). DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE
ADQUISICION Y ANALISIS DE DATOS PARA LA ENSENANZA DEL MOVIMIENTO
RECTILINEO EN EL LABORATORIO. Momento, 55, 57-73.
https://doi.org/10.15446/mo0.n55.66146

Lopez, D. M. Q. (s. f.). Arquitectura de la mano.

Los ocho huesos del carpo. (2017, octubre 3). https://fisiosaludable-com.us9.cdn-
alpha.com//publicaciones/articulos/209-los-ocho-huesos-del-carpo

Mano — Clinica de Lesiones Deportivas. (s. f.). Recuperado 18 de agosto de 2024, de
https://clinicadelesionesdeportivas.com/especializacion/mano/



110

Mano y muifieca (anatomia). (s. f.). Kenhub. Recuperado 27 de julio de 2024, de
https://www.kenhub.com/es/library/anatomia-es/mano-y-muneca

Marc Masso. (s. f.). Estructura del ABS.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/76406/ Annex%20D%20ABS%20(1).pdf

Mejia Flores, H. J. (2016). VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS IMPRESORAS 3D.
Revista Tecnologica, 30.
http://revistasbolivianas.umsa.bo/scielo.php?script=sci_abstract&pid=&Ing=es&nrm=iso&tlng=

Morfologia de manos y pies. (s. f.). Recuperado 18 de agosto de 2024, de
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448180747.pdf

PETG - Polietilentereftalato modificado con glicol. (2017, diciembre 18). el blog de IRPEN.
https://irpen.wordpress.com/2017/12/18/petg-polietilentereftalato-modificado-con-glicol/

Pundik, S., McCabe, J., Skelly, M., Salameh, A., Naft, J., Chen, Z., Tatsuoka, C., & Fatone, S.
(2022). Myoelectric Arm Orthosis in Motor Learning-Based Therapy for Chronic Deficits After
Stroke and Traumatic Brain Injury. Frontiers in Neurology, 13, 791144.
https://doi.org/10.3389/fneur.2022.791144

(Qué es la ergonomia? - Asociacion Espainola de Ergonomia. (s. f.). Recuperado 6 de julio de
2024, de http://www.ergonomos.es/ergonomia.php

Radder, B., Prange-Lasonder, G. B., Kottink, A. I. R., Holmberg, J., Sletta, K., Van Dijk, M.,
Meyer, T., Melendez-Calderon, A., Buurke, J. H., & Rietman, J. S. (2019). Home rehabilitation
supported by a wearable soft-robotic device for improving hand function in older adults: A pilot
randomized controlled trial. PLOS ONE, 14(8), ¢0220544.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0220544

Ramirez, D. R., Ruiz Moreno, C. E., Nieto Bayona, M. A., Torres, S. L. T. L., & Goémez Rueda,
M. A. (2020). La mano. Aspectos anatomicos I. Generalidades, osteologia y artrologia/The Hand
Anatomical Aspects I. Generalities, Osteology and Arthrology. Morfolia, 12(1), 11-30.
https://www.proquest.com/docview/2436142203/abstract/41 ESF17715A64C3BPQ/1

Technology, S. (s. f.). Poliuretano termoplastico, ;conoces todas sus aplicaciones? Recuperado
19 de agosto de 2024, de https://blog.synthesia.com/es/poliuretano-termoplastico-conoces-todas-
sus-aplicaciones

Tupac-Yupanqui, M., Vidal-Silva, C. L., Sdnchez-Ortiz, A., Pereira, F., Tupac-Yupanqui, M.,
Vidal-Silva, C. L., Sanchez-Ortiz, A., & Pereira, F. (2021). Experiencias y beneficios del uso de
Arduino en un curso de programacion de primer afio. Formacion universitaria, 14(6), 87-96.
https://doi.org/10.4067/S0718-50062021000600087

Vidal-Silva, C., Lineros, M. 1., Uribe, G. E., Olmos, C. J., Vidal-Silva, C., Lineros, M. 1., Uribe,
G. E., & Olmos, C. J. (2019). Electronica para Todos con el Uso de Arduino: Experiencias



Positivas en la Implementacion de Soluciones Hardware-Software. Informacion tecnolégica,
30(6), 377-386. https://doi.org/10.4067/S0718-07642019000600377

111



